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OBJETIVO DEL PROYECTO 
 
 
 
Actualmente el uso de refrigerantes es  una práctica muy común y necesaria 
para el desarrollo de la sociedad. Se encuentran desde la típica nevera 
casera a las grandes instalaciones de congelación o refrigeración.  
No se puede negar que la capacidad de refrigerar ha sido un salto evolutivo 
en el ser humano, no obstante, esto ha permitido la aparición de sustancias 
empleadas como refrigerante, las cuales han causado un gran impacto 
ambiental, llegando hasta el punto de provocar tal daño, que ha debido de 
ser prohibida tanto su emisión como su manufacturación.  
Por este motivo, el objetivo de este proyecto es el de dar a conocer, de la 
manera más clara posible, que son los refrigerantes y el impacto provocado 
en el medio ambiente debido a sus emisiones desmesuradas. Con esto se 
intenta, en la manera de lo posible, concientizar las personas para que se 
realice un correcto uso de estas sustancias ya que de otro modo se esta 
comprometiendo la salud del planeta y directamente la de las propias 
personas.  
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GLOSARIO 
 
 
ARI: American  Refrigeration  Institute.  Instituto que   otorga  una  
certificación  a  quienes fabrican productos utilizados en la refrigeración y 
el aire acondicionado, que les permite vender en los Estados Unidos de 
Norteamérica. 
Asignación de los colores ARI: La  Directriz  N  del  ARI  es  una  medida 
voluntaria  que  la  industria  emplea  para asignar  colores en una forma 
uniforme a los recipientes que se emplean para almacenar refrigerantes 
nuevos o regenerados, que satisfacen las especificaciones de pureza de la 
Norma 700 del ARI. 
Azeótropo: Mezcla  que  hierve  a  una  temperatura constante.  Mezcla  
única,  de  dos  o  más sustancias  químicas,  que  destila  a  una cierta  
temperatura constante y tiene una composición constante a una presión 
determinada. Un azeótropo se  comporta como un fluido puro. 
Bromuro de metilo: Sustancia química compuesta por carbono, hidrógeno y 
bromo que se utiliza principalmente como plaguicida y fumigante agrícola. 
El bromuro de metilo tiene un PAO elevado. 
CFC: Clorofluorocarbonos, sustancias  químicas orgánicas  compuestas  por  
cloro,  flúor y carbono. Estas sustancias completamente halogenadas  se  
usan  comúnmente  en refrigeración, espumados, aerosoles, esterilizantes, 
solventes de limpieza y en una  variedad  de  aplicaciones. Los  CFC 
tienen el potencial de destruir las moléculas de  ozono en la estratosfera y 
son  una  de  las   principales  causas  del agotamiento de la capa de 
ozono. 
Estratosfera: Región de la atmósfera superior, ubicada entre la troposfera 
y la mesosfera, que se extiende desde los 10 a 20 km. por encima de  la  
superficie  de  la  Tierra  y  continúa hasta una altura aproximada  de  40 
a 50 km. 
Gas efecto invernadero: Gas que atrapa el calor en la atmósfera de la 
Tierra, contribuyendo así al calentamiento global del planeta. 
GWP: Global Warming Potential. Potencial de calentamiento global. Define 
el  efecto  de calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce 
una liberación instantánea de 1kg de un gas de efecto invernadero, en 
comparación con el causado por el CO2 está basado en un tiempo 
horizonte de 100 años. 
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HCFC: Hidroclorofluorocarbono Familia de sustancias químicas hidrogenadas 
relacionadas con los CFC, que contienen hidrógeno así como cloro, flúor y 
carbono. El  hidrógeno que contienen hace que su vida en la atmósfera se 
reduzca haciendo que, a largo plazo, los HCFC sean menos nocivos que los 
CFC. 
HFC: Hidrofluorocarbono. Familia de sustancias químicas  hidrogenadas  
relacionadas  con los   CFC,  que  contienen  hidrógeno  así como flúor y 
carbono, pero no cloro y, por consiguiente, no agotan la capa de ozono. 
Metanol: Compuesto químico también conocido como alcohol metílico  o 
alcohol de madera, es el alcohol más sencillo. 
Mezclas zeotrópicas: Se llaman así a las mezclas formadas por dos o más 
componentes  (refrigerantes puros) de diferente volatilidad. 
Miscible: Propiedad de  algunos líquidos para mezclarse en cualquier 
proporción, formando  una  solución  homogénea. En principio, el término 
es también aplicado a otras fases (sólidos, gases), pero se emplea más a 
menudo para referirse a la solubilidad de un líquido en otro. El agua y el 
etanol, son miscibles en cualquier proporción. 
Molécula de ozono: Molécula  que  contiene  tres  átomos  de oxígeno y 
cuya presencia en la estratosfera constituye la capa de ozono. 
Número ASRHAE: El número ASHRAE se aplica  a los refrigerantes  y se 
define en  el  Estándar ASHRAE 34 sobre “Designación de número y 
clasificación de los refrigerantes de acuerdo a la seguridad” (Number 
Designation and Safety Classification of Refrigerants). La designación de los 
números para refrigerantes hidrocarburos e hidrocarburos halogenados es 
sistemática, y permite la determinación de la  composición química de los 
compuestos,  a partir de los números del refrigerante. 
Número CAS: El número de registro CAS (No. CAS) es un número   
asignado por el Chemical Abstracts  Service de los Estados Unidos para 
identificar una sustancia química. El número CAS es específico para 
sustancias químicas simples y para algunas mezclas. Contiene de 5 a 9 
dígitos que están separados en tres grupos mediante guiones. 
Número UN (United Nations): El número de identificación de sustancia de 
las  Naciones Unidas es estándar  a   nivel  internacional,  contiene cuatro 
dígitos que identifican una sustancia química específica o un grupo de 
sustancias químicas. 
ODP: Ozone Depletion Potential. Potencial de agotamiento del ozono. 
Medida de la capacidad que posee una sustancia para destruir el ozono 
estratosférico, que se basa en su duración en la atmósfera, estabilidad, 
reactividad y contenido de elementos que pueden atacar al ozono. Todos 
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los PAO se basan en  una  medida  de  referencia,  que  es  1 para el CFC-
11. 
SAO: Sustancia  que  agota  la  capa  de  ozono. Toda  sustancia  
controlada conforme  al Protocolo de Montreal y sus Enmiendas. Las SAOs 
incluyen CFCs, HCFCs, halógenos, tetracloruro de carbono, metilcloroformo, 
bromoclorometano y bromuro de metilo. Las  SAOs tienen un potencial 
de agotamiento del ozono mayor que 0 y pueden agotar la capa de  ozono 
estratosférica. 
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PRÓLOGO 
 
 
 
 
La Tierra es el tercer planeta del Sistema Solar (contando en orden 
de distancia de  los ocho planetas al Sol), y el quinto de ellos según su 
tamaño. Está situada a unos 150 millones de kilómetros del Sol. La Tierra 
se formó al mismo tiempo que el Sol y el resto del Sistema  Solar, hace 
unos 4570 millones de años. La temperatura media de la superficie 
terrestre es de unos 15 °C. En su origen, la Tierra pudo haber sido sólo 
un agregado de rocas incandescentes y gases. 
  
El 71% de la superficie de la Tierra está cubierta de agua. Es el único 
planeta del  Sistema Solar donde el agua puede existir permanentemente 
en estado líquido en la  superficie. El agua ha sido esencial para la vida 
y ha formado un sistema de circulación  y  erosión único en el Sistema 
Solar. La  presencia  del  agua   en  la  superficie  terrestre  es  el  
resultado  de  la desgasificación del manto, que está  compuesto por 
rocas que contienen en disolución sólida cierta cantidad de sustancias 
volátiles, de las que el agua es la más importante. 
 
En los niveles superiores de la atmósfera la radiación solar provoca la 
fotólisis del agua, rompiendo sus moléculas y dando lugar a la 
producción de hidrógeno que termina, dado su bajo peso atómico, por 
perderse en el espacio. El agua migra de unos a otros compartimentos por 
procesos de cambio de estado y de transporte que en conjunto configuran 
el ciclo hidrológico o ciclo del agua. 
 
La atmósfera terrestre es la capa gaseosa que rodea la Tierra. Protege la 
vida de la Tierra absorbiendo en la capa de ozono parte de la radiación 
solar ultravioleta, reduciendo las diferencias de temperatura entre el día y 
la noche, y actuando como escudo protector contra los meteoritos. 
 
Las regiones atmosféricas son ozonosfera, ionosfera, magnetosfera, capas 
de airglow. Los efectos del daño a la atmósfera son el efecto invernadero, la 
lluvia ácida y la destrucción de la capa de ozono. 
 
La capa de ozono, es la zona de la estratosfera terrestre que contiene una 
concentración relativamente alta de ozono. El ozono es una forma 
alotrópica del oxígeno, que sólo es estable en determinadas condiciones de 
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presión y temperatura. Es un gas compuesto por tres átomos de oxígeno. 
El ozono actúa como filtro de las radiaciones nocivas, y de alta energía, 
que llegan a la Tierra permitiendo que pasen otras como la ultravioleta de 
onda larga, que de esta forma llega a la superficie. 
La disminución de la capa de ozono puede provocar el aumento de los casos 
de cáncer de piel, cataratas en los ojos, supresión del sistema 
inmunológico en humanos  y  en  otras  especies.  Para  preservar  la  capa  
de  ozono  hay  que disminuir a cero el uso de compuestos químicos como 
los clorofluorocarbonos, CFC; (refrigerantes industriales), y fungicidas de 
suelo,  como el bromuro de metilo, que destruyen la capa de ozono a un 
ritmo 50 veces superior a los CFC. 
 
La fabricación y empleo de CFC fueron prohibidos por el protocolo de 
Montreal, debido a que los CFC destruyen la capa de ozono. El mecanismo 
a través del cual atacan la capa de ozono es una reacción fotoquímica: al 
incidir la luz sobre la molécula  de  CFC,  se  libera  un  átomo  de   cloro  
con  un  electrón  libre, denominado  radical  Cloro,  muy  reactivo  y  con  
gran  afinidad  por  el  ozono, rompiendo la molécula de éste último. 
 
Hasta hace poco tiempo, los CFC-11 y CFC-12 se usaban comúnmente en 
enfriadores de líquido de baja presión, sistemas de refrigeración doméstica 
y comercial, así como en acondicionamiento de aire. 
 
Durante la década de los 90 casi todos los países firmaron y ratificaron el 
protocolo de Montreal de las Naciones Unidas y sus correcciones 
posteriores. Este acuerdo incluye una escala de tiempo estricto para la 
desaparición de refrigerantes  que  atacan  el  ozono  y  permite  su  uso  
provisional  hasta  su sustitución por refrigerantes que no dañen el ozono. 
 
 
Recuperación de refrigerantes.  
 
Recuperar es extraer un fluido refrigerante de un sistema con el fin de ser 
almacenado, reciclado, regenerado o transportado. Las operaciones de 
recuperación implican la utilización de tres clases de material: recipientes 
específicos, equipos de recuperación, materiales y herramientas conexas. 
Los equipos de recuperación pueden clasificarse en función de los modos de 
transvase, líquido o gaseoso. La mayoría de las unidades de recuperación 
están diseñadas para el vapor  ya que el líquido podría dañar la unidad, sin 
embargo existen máquinas para recuperar por fase líquida. 
 
El refrigerante es removido en su condición presente y almacenado en un 
cilindro desechable o transferible. Esta unidad remueve el aceite del 
refrigerante,  y  puede  manejar  vapor  o  líquido  en  un  tiempo  muy  
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rápido. Después, el refrigerante puede reciclarse en el centro de servicio 
o enviado a una estación de reproceso para reutilizarlo posteriormente.   
Los cilindros para recuperar refrigerante deben cumplir con las 
especificaciones DOT. Los pequeños (13.6 Kg. y 22. Kg.), deben tener de 
color amarillo la ojiva. El resto del cilindro debe ser de color gris. Sólo los 
cilindros para recuperar gas están identificados para utilizar refrigerantes 
usados. 
 
 
Reciclaje de refrigerantes.  
 
Reciclar implica limpiar el refrigerante para volverlo a  utilizar, para lo 
cual hay que separarlo del aceite y pasarlo una o varias veces a través 
de dispositivos, tales como filtros deshidratadores, que  reducen la 
humedad, la acidez y las impurezas. La máquina recicladora de un solo 
paso, procesa el refrigerante a través de un filtro deshidratador o 
mediante el proceso de destilación. Lo pasa una sola vez por el proceso 
de reciclado a través de la máquina, para luego transferirlo al cilindro de 
almacenamiento. La máquina de pasos múltiples, recircula varias veces el 
refrigerante a través del filtro deshidratador. Después de un período de 
tiempo, o determinado número de ciclos, el refrigerante es transferido 
hacia el cilindro de almacenamiento. 
 
Los sistemas de recuperación y reciclaje hacen viable la reutilización de 
los  refrigerantes, de tal manera que contribuyen a reducir la necesidad 
de refrigerantes vírgenes y permiten que los equipos que operan con CFC 
sigan  funcionando  hasta el final de su vida útil. La capacitación oportuna 
y de alta calidad, es indispensable para que los técnicos de refrigeración y 
aire acondicionado estén preparados para enfrentar los próximos cambios, 
y para que puedan influir en el futuro desarrollo de su sector, ya que, sólo 
mediante la aplicación de la buenas prácticas de refrigeración, se podrán 
evitar las emisiones innecesarias de refrigerantes a la atmósfera durante las 
actividades de servicio, mantenimiento, instalación, puesta en marcha o 
desmantelamiento de sistemas de refrigeración. 
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1. ANTECEDENTES 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.  La Tierra 
 
 
 
La Tierra es el único planeta en el que se conoce la existencia de vida, su 
volumen es más de un millón de veces menor que el Sol y la masa de la 
Tierra es nueve veces mayor que la de su satélite, la Luna. La 
temperatura media de la superficie terrestre es de unos 15°C. En su 
origen, la Tierra pudo haber sido sólo un agregado de rocas 
incandescentes y gases. 
 
La fo rma de  la  Tierra se denomina geoide. Dicha forma es una 
superficie similar a una esfera aplanada por los polos. Su diámetro es de 
unos 12700 km. Al conjunto de disciplinas que estudian los procesos de 
diversas escalas temporal y espacial que gobiernan este planeta se le 
llama geo ciencias o ciencias de la Tierra. 
El 71% de la superficie de la Tierra está cubierta de agua. Es el único 
planeta del Sistema Solar donde el agua puede existir permanentemente 
en estado líquido en la superficie. El agua ha sido esencial para la vida y 
ha formado un sistema de circulación y erosión único en el Sistema Solar. 
La Tierra es el único de los planetas del Sistema Solar que presenta una 
placa tectónica activa; Marte y Venus quizás tuvieron una placa tectónica 
en otros tiempos pero, en todo caso, se ha detenido. Esto, unido a la 
erosión y la actividad biológica, ha hecho que  la superficie de la Tierra 
sea muy joven, eliminando por ejemplo, casi todos los restos de cráteres, 
que marcan muchas de las superficies del Sistema Solar. 
La Tierra posee un único satélite natural, la Luna. El sistema Tierra-Luna 
es bastante singular, debido al relativo gran tamaño del satélite. 
Uno de los aspectos particulares que presenta la Tierra es su capacidad 
de homeóstasis que le permite recuperarse de cataclismos a medio plazo. 
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1.1.1 Composición y estructura 
 
La Tierra tiene una estructura compuesta por cuatro grandes capas: la 
geosfera,  la   hidrosfera,  la  atmósfera  y  la  biosfera.  Estas  capas  
poseen diferentes composiciones químicas y comportamiento geológico. 
Su naturaleza puede estudiarse a partir de la propagación de ondas 
sísmicas en su interior, y a través de las medidas de los diferentes  
momentos gravitacionales de las distintas capas, obtenidas por diferentes 
satélites orbitales. 
 
Los geólogos han diseñado dos modelos geológicos que establecen una 
división de la estructura terrestre: 
 
 
Modelo estático: 
 
 Corteza. Es la capa superficial y tiene un espesor que varía entre 
los 12 km en los océanos, hasta los 80 km en cratones (porciones 
más antiguas de los núcleos continentales). La corteza está 
compuesta por basalto  en las cuencas oceánicas y por granito en 
los continentes. 
 
 Manto. Es la capa intermedia entre la corteza y el núcleo que llega 
hasta una profundidad de 2900 km. El manto está compuesto por 
peridotita. El  cambio de la corteza al manto está determinado 
por la discontinuidad de  Mohorovicic. El manto se divide a su vez 
en manto superior y manto inferior. Entre ellos existe una 
separación determinada por  las  ondas  sísmicas,  llamada  
discontinuidad  de  Repetti. 
 
 Núcleo. Es la capa más profunda del planeta y tiene un espesor 
de 3475 km. El cambio del manto al núcleo está determinado por 
la  discontinuidad de Gutenberg. El núcleo está compuesto de una 
aleación de hierro y níquel, y es en esta parte donde se genera el 
campo magnético terrestre. Éste se subdivide a su vez en el 
núcleo interno el cual es  sólido,  y el núcleo externo que es 
líquido. Tiene una temperatura de entre 4000 y 5000 °C. 
 
La Tierra, vista desde el espacio, tiene un aspecto azulado. Por este 
motivo también es conocida como «el planeta azul». Este color se debe a 
que la superficie de la Tierra está mayoritariamente cubierta por agua. 
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Modelo dinámico: 
 
 Litosfera. Es la parte superficial que se comporta de manera 
elástica. Tiene un espesor de 250 km y abarca la corteza y la 
porción superior del manto. 
 
 Astenosfera. Es la porción del manto que se comporta de manera 
fluida. En esta capa las ondas sísmicas disminuyen su velocidad. 
 
 Mesosfera. También llamada manto inferior. Comienza a los 700 
km de profundidad, donde los minerales se vuelven más densos sin 
cambiar su composición química. Está formada por rocas calientes 
y sólidas, pero con cierta plasticidad. 
 
 Capa D. Se trata de una zona de transición entre la mesosfera y 
la endosfera. Aquí las rocas pueden calentarse mucho y subir a la 
litosfera, pudiendo desembocar en un volcán. 
 
 Endosfera. Corresponde al núcleo del modelo geoestático. Formada 
por una capa externa muy fundida donde se producen corrientes o 
flujos y otra interna, sólida y muy densa. 
 
 
Figura 1. Modelos de la estructura de la Tierra. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: portalplaneta 
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Tabla I. Composición de la Tierra. 
 
Elemento Químico % 
Hierro 34,6 
Oxígeno 29,54 
Silicio 15,2 
Magnesio 12,7 
Níquel 2,4 
Azufre 1,9 
Titanio 0,05 
Otros 3,65 
 
 
 
 
 
1.1.2 La hidrosfera 
 
La hidrosfera (del griego hydros: agua y sphaira: esfera) describe en las 
ciencias de la Tierra el sistema constituido por el agua que se encuentra 
bajo, y sobre la superficie de la Tierra. 
 
El agua que conforma la hidrosfera se reparte entre varios compartimentos 
que en orden de mayor a menor volumen son: 
 
 Los océanos, que cubren dos tercios de la superficie terrestre con 
una profundidad típica de 3000 a 5000 metros. 
 Los glaciares, que cubren parte de la superficie continental. Sobre 
todo los dos casquetes glaciares de Groenlandia y la Antártida; 
pero también glaciares de montaña y volcán, de menor extensión y 
espesor, en todas las latitudes. 
 La escorrentía superficial, un sistema muy dinámico formado por 
ríos y lagos. 
 El agua subterránea, que se encuentra embebida en rocas 
porosas de manera más o menos universal. 
 En la atmósfera en forma de nubes. 
 En la biosfera, formando parte de plantas, animales y seres 
humanos. 
 
 
La presencia del agua en la  superficie terrestre es el resultado de la 
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desgasificación del manto, que está compuesto por rocas que contienen 
en disolución sólida cierta cantidad de sustancias volátiles, de las que el 
agua es la más importante. El agua del manto se escapa a través de 
procesos volcánicos e hidrotermales. El manto recupera gracias a la 
subducción, una parte del agua que pierde a través del vulcanismo. 
 
En los niveles superiores de la atmósfera la radiación solar provoca la 
fotólisis del agua, rompiendo sus moléculas y dando lugar a la 
producción de hidrógeno que  termina,  dado su bajo peso atómico, por 
perderse en el espacio. A la larga el enfriamiento  del planeta debería 
dar lugar al final del vulcanismo y la placa tectónica conduciendo, al  
asociarse con el fenómeno anterior,  a  la  progresiva  desaparición  de  la  
hidrosfera  a  través  de  la  gran superficie tan exacta que hay entre dos 
ángulos. 
 
El agua migra de unos a otros compartimentos por procesos de cambio de 
estado y de transporte que en conjunto configuran el ciclo hidrológico o 
ciclo del agua. 
La masa total de la hidrosfera es aproximadamente 1.4×10
21 
kg. 
 
 
1.1.2.1 Composición 
 
La hidrosfera incluye los océanos, mares, ríos, agua subterránea, el hielo 
y la nieve.  Los océanos cubren aproximadamente tres cuartas partes de 
la superficie terrestre, con una profundidad promedio de 3.5 km, lo que 
representa  el  97%  del  total  de  agua  de  nuestro  planeta.  En  ellos  se  
han encontrado al menos 77 elementos, siendo los más  importantes el 
sodio y el cloro, que junto con el magnesio y el bromo, son de los pocos 
que se explotan comercialmente a partir del agua de mar. En la 
actualidad, se supone que prácticamente todos los elementos están 
presentes en los océanos. 
 
Aunque propiamente no del agua de mar, sino debajo de ella, del lecho 
marino del  Pacífico Central, cerca de las islas de Hawai, se han iniciado 
las investigaciones para  extraer  nódulos de manganeso. Estos nódulos son 
una fuente renovable de minerales, ya que se forman a partir del manto al 
ritmo de entre 6 y 10 toneladas al año y contienen principalmente Mn y 
Fe, además de cantidades pequeñas de níquel, cobre, cobalto, zinc, cromo, 
uranio, volframio, y plomo. 
 
El agua dulce representa 3% del total y de esta cantidad aproximadamente 
98% está congelada, de allí que tengamos acceso únicamente a 0.06% de 
toda el agua del planeta. 
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1.1.3 La Atmósfera 
 
La atmósfera es la envoltura gaseosa que rodea a la Tierra. Comenzó a 
formarse hace unos 4600 millones de años con el nacimiento de la 
Tierra. La mayor parte de la atmósfera primitiva se perdería en el 
espacio, pero nuevos gases y vapor de agua se fueron  liberando de las 
rocas que forman nuestro planeta. 
 
La atmósfera de las primeras épocas de la historia de la Tierra estaría 
formada por vapor de agua, dióxido de carbono y nitrógeno, junto a muy 
pequeñas cantidades de hidrógeno y monóxido de carbono pero con 
ausencia de oxígeno. Era una atmósfera ligeramente reductora hasta que 
la actividad fotosintética de los seres vivos introdujo oxígeno y ozono (a 
partir de hace unos 2500 ó 2000 millones de años) y hace unos 1000 
millones de años la atmósfera llegó a tener una composición similar a la 
actual. 
 
También ahora los seres vivos siguen desempeñando un papel fundamental 
en el funcionamiento de la atmósfera. Las plantas y otros organismos 
fotosintéticos toman CO2 del aire y devuelven O2, mientras que la 
respiración de los  animales y la quema de bosques o combustibles 
realiza el efecto contrario: retira O2 y devuelve CO2 a la atmósfera. 
El contenido de humedad de la atmósfera, como vapor de  agua y gotas 
de líquido o cristales de hielo, cambia de manera significativa según el 
lugar y el tiempo. El contenido  de agua de la atmósfera, en la 
saturación, aumenta con rapidez al aumentar la  temperatura.  
 
La atmósfera tiene una frontera inferior perfectamente definida y a la vez 
bastante desigual, la superficie de la Tierra y los océanos. Su frontera 
superior no está tan  bien definida; se enrarece cada vez más al 
aumentar la altura, hasta llegar al espacio exterior. La mitad de la masa  
de la atmósfera hasta 3.4 millas de  la superficie; el 99% está hasta 
aprox. 20 millas de la superficie. Si la atmósfera se desprendiera de la 
Tierra y se juntaran sus bordes tendría un espesor  aproximado de 20 
millas y un diámetro de 16000 millas. 
 
Este gran ancho y poca profundidad significan que la mayor parte de sus 
movimientos   deben ser horizontales. Excepto por las tormentas muy 
intensas, los movimientos verticales de la atmósfera son menores en uno 
o dos órdenes de magnitud que los horizontales. De  manera análoga, 
las tormentas y los sistemas  atmosféricos  son  delgados;  una  
tormenta  tropical  tiene  200 millas de lado a lado en horizontal y 10 
millas de su parte superior hasta abajo. 
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La atmósfera terrestre es la capa gaseosa que rodea a la Tierra. 
 
Protege la vida de la Tierra absorbiendo en la capa de ozono parte de la 
radiación solar ultravioleta, reduciendo las diferencias de temperatura 
entre el día y la noche, y actuando como escudo protector contra los 
meteoritos. El 75% de la atmósfera se encuentra en los primeros 11 km 
de altura desde la superficie planetaria. 
 
 
Tabla II. Composición de la atmósfera. 
Gases % 
Nitrógeno 78,08 
Oxigeno 20,95 
Dióxido de Carbono 0,0356 
Vapor de Agua 0,001 
Metano 0,00018 
Oxido Nitroso  0,00003 
Clorofluorocarbonos 0,00000001 
Ozono 0 – 0,1 
Argón 0,93 
Neón 0,0018 
Helio 0,0005 
Kriptón Trazas 
Xenón Trazas 
Hidrogeno 0,00005 
 
 
1.1.4 Capas de la atmósfera terrestre y la temperatura 
 
La temperatura de la atmósfera terrestre varía con la altitud. La relación 
entre la altitud y la temperatura es distinta dependiendo de la capa 
atmosférica considerada: 
 
 Tropósfera: 0 - 9/18 km, la temperatura disminuye con la altitud. 
 Estratosfera: 9/18 - 50 km, la temperatura permanece constante 
para después aumentar con la altitud. 
 Mesosfera: 50 - 80/90 km, la temperatura disminuye con la altitud. 
 Termosfera o Ionosfera: 80/90 - 600/800 km, la temperatura 
aumenta con la altitud. 
 Exosfera: 600/800  -  2.000/10.000  km. 
 
Las  divisiones  entre  una  capa  y  otra  se  denominan  respectivamente 
tropopausa, estratopausa, mesopausa y termopausa. 
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1.1.5 Regiones atmosféricas 
 
Ozonosfera: región de la atmósfera donde se concentra la mayor parte del 
ozono.  Se encuentra en la baja estratosfera, entre los 15 y 32 km  
aproximadamente. Esta capa protege de la radiación ultravioleta del Sol. 
 
Ionosfera: región ionizada por el bombardeo producido por la radiación 
solar. Se corresponde aproximadamente con toda la termosfera. 
 
Magnetosfera: Región exterior a la Tierra donde el campo magnético, 
generado  por el núcleo terrestre, actúa como protector de los vientos 
solares. 
 
Capas de Airglow: Son capas situadas cerca de la mesopausa, que se 
caracterizan  por  la  luminiscencia  (incluso  nocturna)  causada  por  la 
restructuración  de  átomos  en  forma  de  moléculas  que  habían  sido 
ionizadas por la luz solar  durante  el día, o por rayos cósmicos. Las 
principales capas son la del OH, a unos 85 km, y la de O2, situada a 
unos 95 km de altura, ambas con un  grosor  aproximado de unos 10 km. 
 
Figura 2. Regiones atmosféricas.
 
Fuente: educarex 
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1.1.6 Efectos del daño a la atmósfera 
 
 Efecto invernadero. 
 Lluvia ácida. 
 Destrucción de la capa de ozono. 
 El impacto del gas natural en el medio ambiente. 
 
 
1.1.6.1 Efecto invernadero 
 
El sol opera como el reactor nuclear que suministra energía a todo el 
sistema planetario del que forma parte la Tierra. Las explosiones nucleares 
que ocurren en su superficie emiten energía radiante que viaja a través del 
espacio y llega a la parte externa de nuestra atmósfera con un flujo 
aproximado de 1.4·103 W/m2.  
Este flujo energético significa que a la capa exterior atmosférica de 
superficie unitaria (1 m2), perpendicular a la línea que une la Tierra al Sol, 
le llega algo menos que 1 400 J cada segundo. Al multiplicar este valor por 
toda el área del círculo de la Tierra y dividir este producto por toda la 
superficie del planeta se obtiene como resultado la cantidad media de 
energía que llega al planeta, la llamada constante solar media, igual a 342 
W/m2 .  
La capacidad de reflejar esta radiación incidente por diferentes fenómenos 
dispersivos es alrededor de un 30%. Es decir algo más de 100 W/m2 son 
devueltos al espacio por los diferentes componentes atmosféricos y los 
constituyentes de la superficie terrestre. Esta reflexión no se produce de 
manera uniforme en todas las regiones del planeta. Como tampoco el 70% 
de la radiación entrante es absorbida por igual en las zonas ecuatoriales y 
en los polos, ni en las capas superiores de la atmósfera se absorbe en la 
misma medida que en la superficie terrestre. La dinámica de la atmósfera 
y los océanos permite una redistribución de las diferentes cantidades de 
energía recibidas desde el sol en diferentes latitudes.  
Todo ello produce las corrientes térmicas convectivas y los fenómenos de 
vaporización y condensación, responsables en alto grado del estado del 
tiempo.  
La longitud de onda de la radiación electromagnética heterogénea que es 
absorbida está comprendida en un intervalo desde el ultravioleta cercano 
hasta el infrarrojo (200nm - 4000nm). Buena parte de la radiación 
ultravioleta, especialmente la conocida como radiación dura de mayor 
contenido energético y por consecuencia de mayor poder de penetración, es 
absorbida por la capa de ozono estratosférica, y se afirma que sólo un 9% 
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de la radiación ultravioleta incidente, la más próxima al visible, es la que 
arriba a la superficie del planeta.  
La radiación infrarroja es absorbida por las moléculas de determinados 
gases existentes en las diferentes capas atmosféricas. Algunos gases, como 
el oxígeno y el nitrógeno son transparentes a casi todas las radiaciones, 
mientras que otros como el vapor de agua, dióxido de carbono, metano y 
óxidos de nitrógeno son transparentes a las radiaciones de corta longitud de 
onda (ultravioletas y visibles), mientras que absorben las radiaciones largas 
(infrarrojas). En particular las moléculas del vapor de agua y del dióxido de 
carbono absorben intensamente a ciertas frecuencias de este tipo de 
radiación. En términos cuantitativos se estima que la energía 
correspondiente a la región infrarroja que llega al nivel del mar suele ser un 
49% de la que arriba a la parte externa de la atmósfera. La radiación visible 
experimenta diversos fenómenos dispersivos entre los que se encuentran 
los responsables del color azul de nuestra bóveda celeste.  
En general, alrededor de la mitad de la energía solar que entra al planeta 
alcanza su superficie. El resto es reflejado al espacio o es absorbido por los 
gases componentes de la atmósfera.  
La Tierra absorbe la mayoría de la energía que llega a su superficie y la 
remite como calor. Las superficies de los océanos y continentes pierden 
constantemente energía irradiando hacia el espacio exterior en longitudes 
de onda que dependen de sus respectivas temperaturas, en su mayor 
parte superiores a 4 µm (por lo que se la denomina radiación terrestre o 
de onda larga). 
Los gases constituyentes de la atmósfera, tales como vapor de agua y 
dióxido de carbono absorben una parte del calor que se eleva y lo retornan 
a la Tierra. La presencia de estos gases reduce la pérdida efectiva de 
calor por la superficie terrestre, y eleva substancialmente su temperatura. 
Este proceso es comúnmente conocido  como efecto invernadero, y los 
gases que intervienen activamente en él se designan en su conjunto gases 
invernadero. Esta expresión proviene del hecho que dichos gases atrapan 
parte de la energía infrarroja y reducen el enfriamiento de la Tierra como 
en un invernadero. 
El efecto de invernadero mantiene la temperatura promedio sobre la 
superficie de la Tierra en 15 °C. Si no existieran gases de invernadero la 
temperatura del planeta podría llegar a alcanzar -18 °C, demasiado frío 
para la mayoría de los organismos vivos. En tal supuesto la mayor parte del 
calor irradiado desde la superficie del planeta podría perderse directamente 
hacia el espacio exterior. 
Si la concentración de gases invernadero se incrementara, tanto la 
superficie terrestre como las capas bajas de la atmósfera aumentarían su 
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temperatura. Como consecuencia de esto aumentaría la cantidad de 
radiación generada en la Tierra hasta  llegar a un nuevo equilibrio entre 
los flujos de radiación,  en  el  que  el  total  de  la  energía  recibida  por  
la  radiación  solar incidente en unidad de tiempo sería nuevamente igual 
a la del total de energía emitida por la Tierra en unidad de tiempo. La 
magnitud del efecto invernadero depende de la concentración de cada 
uno de los gases, y de la forma en que esa concentración varíe con la 
altura. 
 
El CO2 atmosférico es producido por todos los organismos que obtienen 
su energía del consumo del oxígeno y por los procesos de combustión 
natural de origen humano. La  principal fuente de consumo de CO2 
atmosférico es el proceso de fotosíntesis que transcurre en los vegetales. 
Por esto, las principales causas del aumento del CO2 atmosférico  son: el 
aumento de su generación, como consecuencia del uso de combustibles 
fósiles (petróleo, gas y carbón) y la disminución de su consumo como 
consecuencia de los cambios en el régimen de  explotación  de  la  Tierra,  
en  particular,  la  deforestación  de  las  selvas tropicales húmedas. 
Entre las fuentes de producción del metano se encuentran los procesos 
bacterianos que se generan en los cultivos de arroz, las industrias del 
carbón, petróleo y gas natural. Los clorofluorocarbonos, son producidos de 
síntesis humana que fueron abundantemente utilizados como disolventes y 
gases refrigerantes. 
 
Las consecuencias que se esperan del efecto invernadero para el próximo 
siglo, en caso de que no vuelva a valores más bajos:  
 
 Aumento de la temperatura media del planeta.  
 
 Aumento de sequías en unas zonas e inundaciones en otras. 
 
 
 Mayor frecuencia de formación de huracanes.  
 
 Progresivo deshielo de los casquetes polares, con la consiguiente 
subida de los niveles de los océanos.  
 
 
 Incremento de las precipitaciones a nivel planetario pero lloverá 
menos días y más torrencialmente.  
 
 Aumento de la cantidad de días calurosos, traducido en olas de calor.  
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Figura 3. Efecto invernadero. 
 
1.1.6.2 Lluvia ácida 
 
También se la denomina como: disposición ácida, precipitación ácida, pero 
se la conoce comúnmente como lluvia ácida. 
Como  ya  se  expresó,  existen  en  la  naturaleza  distintas  fuentes  de 
contaminación de puestos ácidos de la atmósfera, tales como las 
erupciones volcánicas,  incendios forestales y descomposición bacteriana 
de compuestos orgánicos, pero  actualmente  la actividad humana 
(quema de combustibles fósiles y gases de escape de motores de 
combustión interna) supera en mucho la producción de aquellas fuentes. 
 
Los principales gases productores de este fenómeno son el dióxido de 
azufre y los óxidos de nitrógeno que, en contacto con el vapor de agua 
atmosférico y en presencia de la luz solar, reaccionan para convertirse 
en ácido sulfúrico y nítrico diluidos. Estos ácidos caen sobre la 
superficie terrestre bajo la forma de partículas secas, lluvia, escarcha, 
nieve o niebla.  
 
Los efectos biológicos de la lluvia ácida son objetos de intensos debates 
científicos. En principio este nivel de acidez es tóxico para ciertos peces 
y microrganismos acuáticos y terrestres que son parte esencial de la 
ecología del suelo de los bosques. Muchas especies de peces no soportan 
PH inferiores a 4.5 y determinadas larvas tienen ciertos problemas por 
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debajo de PH 6/7; lo mismo ocurre con ciertas especies de plantas. 
 
Otro de los efectos es la acción de estos ácidos sobre las trazas de 
metales muy diseminados en los suelos. Es el caso del aluminio, que una 
vez disuelto  se  incorpora  al  agua  de  lagos  y  ríos  y,  a  través  de  
plantas  y microrganismos, entra en la cadena alimentaria. Este metal es 
muy tóxico para algunas plantas y animales y ya se lo ha detectado  
incorporado en la flora y fauna de zonas donde frecuentemente se 
producen lluvias ácidas. 
 
También ataca las estructuras de los edificios y monumentos, construidos 
normalmente con compuestos calcáreos, con el consiguiente deterioro y 
pérdida de valor artístico. También son atacadas las estructuras metálicas 
(puentes, torres y edificios metálicos). 
 
El incremento en la acidez de las aguas que se utilizan para la provisión 
de agua potable a una ciudad podría llegar a destruir en poco tiempo 
todo el sistema de cañerías metálicas de distribución. 
 
En este caso pueden adoptarse medidas  tecnológicas con el objeto de 
reducir la  producción de los gases contaminantes iniciales (óxidos, 
azufre y nitrógeno): 
 
 
 Una de  las  medidas  más simples  es  el  uso  racional  de la 
energía (particularmente eléctrica) para obtener el mismo efecto, 
reduciendo indirectamente las emisiones. 
 
 Utilización de carbones de bajo porcentaje en sulfuros. Esta 
solución impacta en la economía, ya que estos carbones son más 
caros que los otros.  Los  carbones  sulfurados  pueden  ser  
lavados  por  medio  de solventes previo a su uso en las calderas. 
 
 Otra alternativa es el tratamiento de los gases de salida al extraer 
los mencionados óxidos antes de ser liberados a la atmósfera. 
 
Uno de los métodos más prometedores, con el objeto de extraer los óxidos 
de azufre es el llamado de combustión en lecho fluido, que consiste en 
inyectar piedra caliza en el hogar  de  la caldera, en el que las 
partículas sólidas de combustible están suspendidas mediante un 
corriente de aire desde el fondo. La piedra caliza se combina con los 
sulfuros antes de que sean expulsados por la chimenea. Por otra parte, 
por la baja temperatura de combustión a que se opera, sólo se libera una 
pequeña cantidad de óxidos de nitrógeno. 
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1.1.6.3 Destrucción de la capa de ozono 
 
En la parte superior de la estratosfera se encuentra la capa de ozono, la 
cual es un filtro de la radiación solar ultravioleta. Si se produce una 
reducción de su concentración  provoca  un  incremento  de  la  cantidad  
de  radiación ultravioleta que incide sobre la Tierra. 
 
Estas capas superiores de la atmósfera también son contaminadas por 
aeronaves de vuelo a gran altura, explosiones nucleares y erupciones 
volcánicas. Aparecen como contaminantes los óxidos de azufre y otros 
gases que son hidrocarburos halogenados, designados comúnmente como 
clorofluorocarbonos; estos son gases pulverizadores en aerosol, 
refrigerantes en equipos  de aire acondicionado, pesticidas etc. Y tienen 
un tiempo de residencia de 1000 años aproximadamente. 
 
Cuando el dióxido de nitrógeno y estos hidrocarburos halogenados 
alcanzan  las  altas regiones de la estratosfera son fotodisociados por la 
luz solar, produciendo óxido de nitrógeno y cloro libre, que destruyen el 
ozono. 
 
Esta reducción en la capa de ozono ha sido relacionada con efectos tales 
como el cáncer de piel en el ser humano, que se produce en dos etapas: 
 
 La reducción del ozono en la estratosfera produce un incremento en 
la radiación ultravioleta que alcanza la superficie terrestre. 
 
 El incremento de esta radiación aumenta los efectos naturales de 
la radiación ultravioleta, que son considerados agentes cancerígenos. 
 
En  general  puede  afirmarse  que  el  incremento  porcentual  del  flujo 
ultravioleta es el doble del porcentaje de decrecimiento de la 
concentración de ozono. 
 
Se encuentran bajo observación y estudio las radiaciones cuya longitud de 
onda en la banda comprendida entre 290/320 nanómetros y las lesiones 
solares de piel ocurridas a la personas con piel blanca,  en  latitudes  
medias  (cuando  el  sol  de  verano  incide verticalmente y ocurren los 
peores casos de cáncer de piel, particularmente en cara y manos). 
 
También se están estudiando algunos cambios climáticos que pueden 
producir el incremento de la opacidad de la estratosfera por la mayor 
cantidad de substancias contaminantes en ella. 
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En este  caso  las  medidas  para  reducir  la  producción  de  dióxido  de 
nitrógeno son las mismas recomendadas para el caso de la lluvia ácida. 
En cuanto a los clorofluorocarbonos, existe ya una conciencia mundial que 
debe desterrarse su uso tanto en su forma de repelente como en equipos 
de refrigeración, remplazándolos por otras substancias no contaminantes, 
tales como el tetrafluoretano (R134a) (HFC), que ya está siendo aplicado 
en la industria del frío. 
 
Figura 4. Destrucción de la capa de ozono. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: ozonod 
 
 
1.1.6.4 El impacto del gas natural en el medio ambiente 
 
Las pérdidas resultan ser el principal factor de querella en la distribución 
de gas natural. Desde el punto de vista de contaminación ambiental, los 
volúmenes globales perdidos en distribución no son relevantes. Por el 
contrario las pérdidas, a nivel individual  pueden alcanzar concentraciones 
susceptibles de causar accidentes. El sistema de  olores utilizado para 
marcar el gas permite que todos los habitantes de una ciudad se 
comporten como inspectores de pérdida. 
 
El nivel de pérdida aceptable, que está entre el 2 y el 4% del volumen 
transportado se halla en el entorno de error de medición, que es el 
2,5%. La realidad práctica es que, en el caso del gas, pérdidas globales del 
orden del 6% alcanzan a producir un notable perjuicio económico. 
 
El punto débil del control de pérdidas se encuentra en los venteos de las 
plantas   reguladoras  de  diseño  antiguo,  si  bien  satisface  las  normas  
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de seguridad.  La  solución  del  problema  ha  sido  encarada  con  la  
sustitución paulatina  de  las  plantas  reguladoras   existentes,  por  otras  
de  tecnología actualizada. 
 
La resolución del venteo es lo suficientemente marcada como para lograr 
la amortiguación de la inversión con el ahorro del producto recuperado. 
La tecnología permite  instalar ductos cada vez más confiables y estables 
en el tiempo (plásticos), por lo que las pérdidas tienden a disminuir 
paulatinamente. 
 
El metano en sí mismo es uno de los factores que generan el efecto 
invernadero. La incidencia del gas venteado por los sistemas de 
distribución es más baja que en el impacto general por las emanaciones 
propias de los seres vivos, desde los rumiantes hasta las térmicas. 
 
El gas natural en el país no contiene productos contaminantes. Los gases 
de combustibles además de limpios generan menos dióxido de carbono 
que cualquier otro combustible fósil. 
 
La utilización del gas en sistemas integrados tales como la cogeneración 
permite la reducción del dióxido de carbono generado por energía 
utilizada en valores superiores al 50%. 
 
 
1.2 Capa de ozono 
 
Se denomina capa de ozono, u ozonosfera, a la zona de la estratosfera 
terrestre que  contiene una concentración relativamente alta de ozono. 
Esta capa, que se extiende aproximadamente de los 15 km a los 40 km de 
altitud, reúne  el  90%  del  ozono  presente en la atmósfera y absorbe 
del 97% al 99% de la radiación ultravioleta de alta frecuencia. 
 
Figura 5. La capa de ozono. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Prodiversitas. 
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La capa  de  ozono  fue  descubierta  en  1913,  por  los  físicos  franceses 
Charles Fabry y Henri Buisson. Sus propiedades fueron examinadas en 
detalle por el meteorólogo británico G.M.B. Dobson, quien desarrolló un 
sencillo espectrofotómetro que podía ser usado para medir el ozono  
estratosférico desde la superficie terrestre. Entre 1928 y 1958,  Dobson 
estableció una red mundial de estaciones de monitoreo de ozono, las 
cuales continúan operando en la actualidad. La unidad Dobson, una unidad 
de medición de la cantidad de ozono, fue nombrada en su honor. 
 
 
1.2.1 Origen de la capa de ozono 
 
La capa de ozono, es en sentido estricto un manto difuso de tri-oxígeno 
(molécula triatómica del oxígeno) que se localiza en la estratosfera, 
aproximadamente de 15 a 50 km sobre la superficie del planeta, alcanzando 
una concentración en el intervalo de los 300 - 500 Dobson (1 Dobson : 1 
molécula por cada 109 moléculas). En términos de masa una 3 mil millones 
de toneladas de ozono se han acumulado en la estratosfera pero dado el 
volumen que ocupa, su concentración es realmente baja (no supera las 5 
ppm). 
Su formación tiene como premisa el surgimiento de las primeras células 
fotosintéticas hace unos tres mil millones que fueron aportando oxígeno a 
los mares y a la atmósfera primitiva cambiando su composición de una 
atmósfera reductora (carente de oxígeno), condicionante del desarrollo de 
organismos anaeróbicos, a una atmósfera oxidante que posibilitara la 
aparición y desarrollo, unos 570 millones de años atrás, de formas marinas 
de vida que obtuvieran energía mediante la respiración. Más de 170 
millones de años debieron pasar aún para que se formara una capa de 
ozono estratosférica que absorbiera la radiación ultravioleta dura de los 
rayos solares. Gracias a este manto protector y al establecimiento en el 
planeta de condiciones climáticas favorables, aparecieron en tierra firme las 
primeras arañas y ácaros y luego, unas decenas de millones de años más 
tarde, los anfibios invadirían la tierra.  
Si comparamos entonces la edad del planeta, estimada en unos 4 600 
millones de años, con los 400 millones de años de existencia de la capa de 
ozono, a través de la parábola del día cósmico, el período de existencia de 
la capa de ozono representa las dos últimas horas del día planetario.  
Los mecanismos fotoquímicos que se producen en la capa de ozono fueron 
investigados por el físico británico Sidney Chapman en 1930. La 
formación del ozono de la estratosfera terrestre es catalizada por los 
fotones de luz ultravioleta que al interaccionar con las moléculas de 
oxígeno gaseoso, que está constituida por dos átomos de oxígeno, las 
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separa en los átomos de oxígeno (oxígeno atómico) constituyente. 
 
El oxígeno atómico se combina con aquellas moléculas de O2 que aún 
permanecen sin disociar formando, de esta manera, moléculas de ozono 
(O3). 
 
La concentración de ozono es mayor entre los 15 y 40 km, con un valor 
de 2-8 partículas por millón, en la zona conocida como capa de  ozono. Si 
todo ese ozono fuese comprimido a la presión del aire al nivel del mar, 
esta capa tendría solo 3 mm de espesor. 
 
El ozono actúa como filtro, o escudo protector, de las radiaciones nocivas, 
y de alta energía, que llegan a la Tierra permitiendo que pasen otras 
como la ultravioleta de onda larga, que de esta forma llega a la superficie. 
Esta radiación ultravioleta es la que permite la vida en el planeta, ya que es 
la que permite que se realice la fotosíntesis del reino vegetal, que se 
encuentra en la base de la pirámide trófica. 
 
 
1.2.2 El equilibrio dinámico del ozono 
 
La formación de ozono es un proceso fotoquímico que tiene lugar en la 
estratosfera.  
En esta zona de la atmósfera entre 15 y 50 Km de altitud, la radiación 
ultravioleta solar produce la disociación de las moléculas de oxígeno en 
átomos de oxígeno en su estado fundamental (3P) que rápidamente se 
recombinan con moléculas de oxígeno no disociadas, en presencia de un 
tercer cuerpo, M, (que puede ser otra molécula de oxígeno o de nitrógeno) 
capaz de captar el excedente de energía. 
 
El ozono se produce mediante la siguiente reacción: 
 
         
    
                  
 
Es decir, el oxígeno molecular que se encuentra en las capas altas de la 
atmósfera es bombardeado por la radiación solar. Del amplio espectro de 
radiación incidente una determinada fracción de fotones cumple los 
requisitos energéticos necesarios para catalizar la rotura del doble enlace 
de los átomos de oxígeno de la molécula de oxígeno molecular. 
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Posteriormente, la radiación solar convierte una molécula de ozono en una 
de oxígeno biatómico y un átomo de oxígeno sin enlazar: 
 
           
 
Durante la fase oscura, (la noche de una determinada región del planeta) 
el oxígeno monoatómico, que es altamente reactivo, se combina con el 
ozono de la ozonosfera para formar una molécula de oxigeno biatómico: 
 
         
 
Para  mantener  constante  la  capa  de  ozono  en  la  estratosfera  esta 
reacción fotoquímica debe hacerse en perfecto equilibrio, pero estas 
reacciones son  fácilmente  perturbables  por  moléculas,  como  los  
compuestos  clorados (como los clorofluorocarbonos) y los compuestos 
bromurados. 
 
 
 
Figura 6. Ciclo del 
ozono. 
Fuente:exterior.es 
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1.2.3 Problemas en la capa de ozono 
 
La observación de la capa de ozono, realizada en los últimos años, indica 
que ésta se encuentra seriamente amenazada. Motivo principal por el 
que se reunió la Asamblea  General  de las Naciones Unidas el 16 de 
septiembre de 1987, firmando el protocolo de Montreal. En 1994, la 
Asamblea General de las Naciones   Unidas  1994  proclamó  el  día  16  
de  septiembre  como  el  día internacional para la preservación de la capa 
de ozono.  
 
La disminución grave de la capa de ozono provocará el aumento de los 
casos  de  cáncer  de  piel,  de  cataratas  en  los  ojos,  supresión  del  
sistema inmunológico en humanos y en otras especies. 
 
Para preservar la capa de ozono hay que disminuir a cero el uso de 
compuestos químicos como los clorofluorocarbonos, CFC; (refrigerantes 
industriales), y fungicidas de suelo que destruyen la capa de ozono a un 
ritmo 50 veces superior a los CFC. 
 
Hay que tomar conciencia de la gran cantidad de moléculas de ozono que 
se destruyen diariamente por culpa de la actividad humana y que 
tomando las medidas adecuadas se podría remediar. 
 
 
1.2.4 Evolución del agujero más allá de latitudes polares 
 
Los  medidores  en  tierra  están  basados  en  la  técnica  de  absorción 
diferencial, que puede emplearse también en satélites artificiales, gracias a 
los que se dispone de los valores de la columna de ozono para todo el 
globo terrestre de manera casi continua. 
La disminución del ozono comenzó a ser detectada en la Antártida en 
1977, comprobándose en 1985 que la capa de ozono sobre la Antártida 
había disminuido  en  40%.  Se  consignó  que  el  sector  dañado  cubría  
una  zona semicircular, donde se presentaba la máxima delgadez del 
ozono. A partir de entonces, se comenzó a hablar de “agujero” en la capa 
de ozono, lo que en realidad es una gravísima disminución del  espesor 
del escudo protector de ozono. Asimismo,  junto con el adelgazamiento 
de la capa de ozono en el Antártico, se ha ido verificando una paulatina 
disminución de este gas  en el Hemisferio Norte. 
 
En 1993,  a  principios  de  la  primavera  austral,  se  detectaron  diversos 
descensos en la columna de ozono, siendo los más intensos los observados 
los días 27 de septiembre, 23  de  octubre y 8 de noviembre, en los que 
capa de ozono alcanzó valores de sólo 200  unidades Dobson (UD), 
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cuando su valor promedio en esa época es superior a 300 UD. El daño en 
la capa de ozono que se detectó en Antofagasta, indica que llegó hasta 
latitudes  tan importantes como Buenos Aires y Santiago de Chile. 
Los  datos  del  satélite  Meteor-3  confirmaron  las  mediciones  de  las 
estaciones en tierra. Se sabe que la aparición del agujero de ozono al 
comienzo de la primavera austral sobre la Antártida está relacionado con la 
fotólisis de los CFC, pero se carece de explicación del  deterioro de la 
columna de ozono observado a latitudes lejanas del polo. 
 
 
 
1.3 Ozono 
 
El ozono, es una sustancia cuya molécula está compuesta por tres átomos 
de oxígeno, formada al disociarse los 2 átomos que componen el gas de 
oxígeno. Cada átomo de oxígeno liberado se une a otra molécula de oxígeno 
(O2), formando moléculas de ozono (O3). 
A temperatura y presión ambientales el ozono es un gas de olor agrio y 
generalmente incoloro, pero en grandes concentraciones puede volverse 
ligeramente azulado. Si se respira en grandes cantidades, es tóxico y 
puede provocar la muerte. 
Se descompone rápidamente en presencia de oxígeno a temperaturas 
mayores de 100ºC y en presencia de catalizadores como el dióxido de 
manganeso a temperatura ambiente. 
 
 
1.3.1. Descubrimiento 
 
El ozono fue descubierto en 1785, por el físico holandés Martinus Van 
Marum trabajando con máquinas electrostáticas, en las cuales percibió el 
olor de un gas (ozono). En mayo de 1840, el químico alemán Christian 
Schönbein, de la Universidad de Basilea, lo nombró ozono, raíz griega 
que significa ozein (exhalar un olor, sentir). En 1863, Soret estableció la 
relación entre el oxígeno y el ozono, al encontrar que 3 volúmenes de 
oxígeno producían 2 volúmenes de ozono. 
 
 
1.3.2. Aplicaciones 
 
El ozono  se  puede  producir  artificialmente  mediante  un  generador  de 
ozono.  El  ozono  tiene  un  interesante  uso  industrial  como  precursor  
en  la síntesis de algunos  compuestos orgánicos, y sobre todo, como 
desinfectante (depuradoras). Su principal  propiedad es que es un 
fortísimo oxidante.  Sin embargo  es  más  conocido  por  el  importante  
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papel  que  desempeña  en  la atmósfera. A este nivel es necesario 
distinguir  entre  el ozono presente en la estratosfera y el de la 
troposfera. En ambos casos su formación y destrucción son fenómenos 
fotoquímicos. 
Cuando el oxígeno del aire es sujeto a un pulso de alta energía, el 
doble enlace O=O  del oxígeno se rompe entregando dos átomos de 
oxígeno los cuales  luego se  recombinan.  Estas moléculas  recombinadas  
contienen tres átomos de oxígeno en vez de dos, lo que da origen al 
ozono. 
Este O3 produce la eliminación absoluta de bacterias, virus, hongos, 
parásitos y olores presentes en el aire. 
 
 
1.3.3. Ozono atmosférico 
 
El  ozono  atmosférico  se  encuentra  en  estado  puro  en  diferentes 
concentraciones entre los 10 y los 40 km sobre el nivel del mar,  siendo  su 
concentración más alta alrededor de los 25 km (ozonosfera), es decir en la 
estratosfera. 
 
Actúa en la atmósfera como depurador del aire y sobre todo como filtro de 
los rayos ultravioletas procedentes del Sol. Sin ese filtro la existencia de 
vida en la Tierra sería del todo imposible, de ahí la gran importancia de la 
llamada “capa de ozono”. El ozono en su forma natural es un gas de 
color azul y de un olor picante muy característico. Su estado liquido se 
presenta a -111.9ºC y su estado sólido  a  -193ºC. 
 
El color azul del cielo es debido precisamente a la presencia de este gas. 
El  ozono  a  concentraciones  del  100%  es  altamente  tóxico  para  el  
ser humano. 
 
La primera vez que se utilizó el ozono como terapia médica fue durante la 
Primera  Guerra  Mundial  sobre  las  heridas  de  guerra  viéndose  que  
estas cicatrizaban  mejor  y  más  rápidamente  que  las  tratadas  con  
los  métodos habituales de la época. 
 
 
1.3.4. Ozono estratosférico 
 
El ozono se encuentra de forma natural en la estratosfera, formando la 
denominada capa de ozono. El ozono estratosférico se forma por acción 
de la radiación ultravioleta, que disocia las moléculas de oxígeno 
molecular (O2) en dos átomos, los cuales son altamente reactivos, 
pudiendo reaccionar estos con otra molécula de O2 formándose el ozono. 
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El  ozono  se  destruye  a  su  vez  por  acción  de  la  propia  radiación 
ultravioleta,  ya  que  la  radiación  con  longitud  de  onda  menor  de 
290 nm hace que se desprenda un átomo de oxígeno de la molécula de 
ozono. Se forma así un equilibrio dinámico en el que se forma y destruye 
ozono, consumiéndose de esta forma la mayoría de la radiación de 
longitud de onda menor de 290 nm. Así el ozono actúa como un filtro que 
no deja pasar dicha radiación perjudicial hasta la superficie de la Tierra. 
 
El equilibrio del ozono en la estratosfera se ve afectado por la presencia 
de contaminantes, como pueden ser los compuestos  clorofluorocarbonos, 
que suben hasta la alta atmósfera donde catalizan la destrucción del 
ozono más rápidamente de lo que se regenera, produciendo así el agujero 
de la capa de ozono. El daño que causan  cada uno de estos 
contaminantes es función de su potencial de agotamiento del ozono, esto 
fue descubierto por el Ingeniero Químico mexicano Mario Molina, Premio 
Nobel de Química en 1995. 
 
Para  medir  la  concentración  de  ozono  en  la  atmósfera  se  utilizan 
instrumentos en satélites tales como GOMOS en el satélite Envisat. 
 
 
 Variación y disminución del ozono estratosférico 
 
En las  concentraciones  de  ozono  influyen  diversos  factores  como  los 
vientos  estratosféricos, el ciclo solar, etc.; aunque en proporciones no 
muy grandes. También algunos incendios y ciertas formas de vida marina 
producen compuestos con cloro que llegan a alcanzar la estratosfera. 
 
Los aerosoles de sulfato estratosféricos introducidos en la estratosfera por 
las  grandes  erupciones  volcánicas  llegan a tener  una  cierta  influencia  
en algunas  zonas. Junto a importantes cantidades de aerosoles  
introducen además de ciertas cantidades de cloro. En la primavera 
siguiente a la explosión del Pinatubo en 1991, el agujero de ozono de la 
Antártida fue un 20% superior a lo normal lo que sugiere, aunque no 
prueba, que los dos acontecimientos podrían estar relacionados. La 
influencia de las grandes erupciones volcánicas sobre el total del ozono 
atmosférico es más modesta (no llega al 3%) y dura sólo  unos 2 ó 3 
años. Los aerosoles no actúan directamente destruyendo el ozono, sino 
que aumentan la capacidad destructiva de los átomos de cloro. Por eso, en 
ausencia de substancias destructoras del ozono de origen humano, su 
acción sería mucho menor. 
De cualquier forma numerosos experimentos muestran que de la 
disminución del ozono estratosférico las substancias destructoras del ozono 
de origen humano  son responsables de un 85%, mientras que las 
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alteraciones naturales sólo son responsables del 15% restante. 
 
 
1.3.5. Ozono troposférico 
 
Sin embargo, también se puede encontrar ozono en la zona más baja de  
la  atmósfera,  convirtiéndose  en  un  problema,  puesto  que  el  ozono,  
en concentración suficiente puede provocar daños en la salud humana (a 
partir de unos 150 microgramos por metro cúbico) o en la vegetación (a 
partir de unos 30 ppb (partes por billón)). Estas  características del 
ozono han propiciado que dentro de la Unión Europea aparezca una 
normativa relativa al ozono en el aire ambiente, que establece el nuevo 
régimen jurídico comunitario sobre el ozono troposférico presente en la 
baja atmósfera. 
El mecanismo mediante el cual se genera el ozono en la troposfera es 
completamente  distinto, ya que a esta altura no llegan las radiaciones 
ultravioletas. El ozono en este caso, se forma a partir de ciertos 
precursores (NOx –  óxidos  de  nitrógeno; y VOCs  –  compuestos  
orgánicos  volátiles) contaminantes provenientes de la actividad  humana. 
Estos contaminantes se disocian formando radicales con radiación menos 
energética, y dichos radicales pueden formar ozono con el oxígeno 
molecular. El conjunto del ozono, NOx y VOCs forma una neblina visible 
en zonas muy contaminadas denominada smog fotoquímico. 
 
 
1.3.6. Potencial de agotamiento del ozono 
 
El potencial de agotamiento del ozono es un número que se refiere a la 
cantidad de destrucción de ozono estratosférico causado por una sustancia. 
Es la  razón  entre  el   impacto   sobre  el  ozono  causado  por  una  
sustancia determinada y el impacto causado por una masa similar de CFC-
11 (el potencial de agotamiento del CFC-11 está definido como 1). 
 
Por ejemplo, el potencial de una sustancia como halón-1301 es 10, lo que 
significa que su impacto sobre el ozono es diez veces mayor que el del CFC-
11. El bromuro de metilo tiene el potencial 50. 
 
Los valores de los potenciales de cada sustancia vienen especificados en 
los anexos del protocolo de Montreal. 
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1.4 El CFC 
 
El clorofluorocarburo, clorofluorocarbono o clorofluorocarbonados es cada 
uno de los derivados de los hidrocarburos  saturados  obtenidos  mediante  
la  sustitución  de  átomos  de hidrógeno por átomos de flúor y/o cloro 
principalmente. 
 
Debido a su alta estabilidad físico-química y su nula toxicidad han sido 
muy usados como líquidos refrigerantes, agentes extintores y propelentes 
para aerosoles. Fueron introducidos a principios de la década de los años 
1930, por ingenieros de General Motors,  para sustituir a materiales 
peligrosos como el dióxido de azufre y el amoníaco. 
 
La fabricación y empleo de CFC fueron prohibidos por el protocolo de 
Montreal, debido a que los CFC destruyen la capa de ozono. Sin embargo, 
pese a ello, la reciente  producción de CFC repercutirá efectos negativos 
sobre el medio ambiente por las próximas décadas. 
 
El mecanismo a través del cual atacan la capa de ozono es una reacción 
fotoquímica: al incidir la luz sobre la molécula de CFC, se libera un 
átomo de cloro con un electrón libre, denominado radical cloro, muy 
reactivo y con gran afinidad por el ozono, rompiendo la  molécula de 
éste último. La reacción es catalítica,  se  estima  que  un  solo  átomo  
de  cloro  destruye  hasta  30.000 moléculas de ozono. El CFC 
permanece durante unos dos años en las capas altas de la atmósfera 
donde se encuentra el ozono. 
 
Figura 7. Esquema de la acción de los clorofluorocarbonos (CFC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: quimicambiental. 
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1.5 Refrigerantes 
 
 
1.5.1 Definición 
 
De manera general, un refrigerante es cualquier cuerpo o substancia que 
actúe como agente de enfriamiento, absorbiendo calor de otro cuerpo o 
substancia. Desde el punto de vista de la refrigeración por compresión 
mecánica, se puede definir el refrigerante como el medio para transportar 
calor desde donde lo absorbe al evaporarse, a baja temperatura y presión, 
hasta donde lo desprende al condensarse a temperatura y presión altas. 
Los refrigerantes son los fluidos vitales en cualquier sistema de refrigeración 
mecánica. Cualquier substancia que cambie de líquido a vapor y viceversa, 
puede funcionar como refrigerante, en función del rango de presiones y 
temperaturas a que haga estos cambios, tendrá una aplicación útil 
comercialmente.  
Existe un número muy grande de fluidos refrigerantes fácilmente licuables, 
sin embargo, sólo unos cuantos son utilizados en la actualidad. Algunos se 
utilizaron mucho en el pasado, pero se eliminaron al desarrollar otros con 
ciertas ventajas y características que los hacen más apropiados.  
A partir del año 2000, se decidió descontinuar algunos de esos 
refrigerantes, tales como el R-11, R-12, R-113, R-115, etc., debido al 
deterioro que causan en la capa de ozono en la estratósfera. En su lugar, se 
utilizaron otros refrigerantes como el R-123, el R-134a y algunas mezclas 
ternarias.  
Los grandes fabricantes de refrigerantes, siguen trabajando en el desarrollo 
de nuevos productos. 
 
 
1.5.2 Historia de los Refrigerantes. 
 
La práctica de la refrigeración, probablemente ha existido desde la época de 
las cavernas. Con frecuencia, en la historia se menciona el uso de hielo y 
nieve naturales para fines de enfriamiento. Los chinos, y después los 
romanos, los usaban para enfriar sus bebidas. En algunos lugares donde 
sólo tenían hielo en el invierno, lo almacenaban en fosos para usarlo en el 
verano. En lugares desérticos donde no disponían de hielo o nieve en 
ninguna época del año, como en Egipto, se utilizaba la evaporación del agua 
para el enfriamiento de bebidas, y en algunos dispositivos ingeniosos para 
hacer la estancia más confortable. El agua fue el primer refrigerante, con 
una larga historia de uso, continuando hasta nuestra época. Con el paso del 
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tiempo, se han hecho mejoras en cuanto a su manejo y almacenamiento, 
pero aún se utiliza el hielo natural por todo el mundo. El uso histórico y 
fundamental del hielo, ha sido reconocido en una unidad de refrigeración: la 
tonelada de refrigeración, la cual se define como la cantidad de calor que se 
requiere para fundir dos mil libras de hielo en 24 horas.  
En refrigeración se dio un gran paso adelante, allá por el año 1600, cuando 
se descubrió que una mezcla de hielo con sal, producía temperaturas más 
bajas que el hielo solo. En cierta manera, ésta fue la primera mejora sobre 
la naturaleza en el campo de la refrigeración. 
Hacia finales del siglo XVIII, la inventiva del hombre se había dirigido hacia 
la producción de frío en el momento y tiempo que se deseara. Se 
desarrollaron máquinas para disminuir la presión del vapor del agua y 
acelerar su evaporación. También recibió considerable atención el arte de 
producir frío por la liberación de aire comprimido.  
Durante la primera parte del siglo XIX, se desarrollaron máquinas para la 
compresión de vapor y se probaron muchos fluidos como refrigerantes, 
entre los que sobresalieron el amoníaco, bióxido de carbono, bióxido de 
azufre, cloruro de metilo y en cierta medida, algunos hidrocarburos. A 
finales del siglo, la refrigeración mecánica estaba firmemente establecida. 
Durante muchos años, a partir de 1876, al amoníaco se le han encontrado 
excelentes propiedades como refrigerante, y desde entonces, ha sido el 
refrigerante más utilizado comúnmente. Aún en la actualidad, ha 
demostrado ser satisfactorio, sobre todo en refrigeración industrial en 
grandes plantas. 
En las décadas siguientes, la atención fue orientada hacia el mejoramiento 
del diseño mecánico y la operación de los equipos. A principios del siglo XX, 
se desarrollaron las unidades domésticas. Los refrigerantes en uso poseían 
de una o más propiedades riesgosas, algunos eran tóxicos, otros 
inflamables, y otros más operaban a muy altas presiones, por lo que se 
decidió usar en estos equipos pequeños, el refrigerante de más baja presión 
de operación: el bióxido de azufre. Este refrigerante presenta serios 
problemas, como la formación de ácido sulfuroso cuando se combina con el 
agua; es muy corrosivo y ataca las partes del sistema. Adicional a esto, 
cuando se fuga aún en pequeñísimas cantidades, causa tos violenta y 
ahogamiento. Estas cualidades indeseables, obligaron a los fabricantes a 
hacer las unidades menos propensas a fugas y a tener precaución de 
secarlas, logrando reducir los requerimientos de servicio hasta un punto, 
donde las desventajas del refrigerante no eran tan grandes. Literalmente, 
se construyeron millones de esas unidades que utilizaban bióxido de azufre, 
las cuales operaban satisfactoriamente. 
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En 1928, el vicepresidente de una importante compañía de automóviles, 
C.F. Kettering, decidió que la industria de la refrigeración, si quería llegar a 
alguna parte, necesitaba un nuevo refrigerante seguro y estable, que no 
fuera tóxico, corrosivo ni inflamable, y que tuviera las características 
necesarias para poder usarse en equipos compactos. Kettering solicitó a 
Thomas Midgely que explorara la posibilidad de desarrollar dicho producto. 
Un grupo de químicos se pusieron manos a la obra e iniciaron la búsqueda 
de tal refrigerante. Sabían que las combinaciones de flúor eran muy 
estables, así que, experimentaron con algunos de los compuestos químicos 
comunes de carbono, cloro e hidrógeno, sustituyendo átomos de cloro e 
hidrógeno por átomos de flúor, y en poco tiempo, lograron sintetizar el 
diclorodifluorometano. Demostraron que no era inflamable y que tenía una 
toxicidad inusualmente baja. 
Los experimentos consistieron en reordenar la molécula de tetracloruro de 
carbono. En la figura A, se muestra la fórmula estructural de la molécula de 
tetracloruro de carbono, usada para fabricar algunos de los refrigerantes 
halogenados. Comparándola con la molécula de metano en la figura B, se 
ve que las dos son similares, excepto que el metano tiene 4 átomos de 
hidrógeno y el tetracloruro tiene 4 átomos de cloro. Remplazando un átomo 
de cloro por un átomo de flúor, se obtiene otro compuesto más estable 
llamado tricloromonofluorometano o R-11, como se muestra en la figura C. 
Si se remplazan dos átomos de cloro por dos de flúor, se obtiene el 
diclorodifluorometano o R-12, como se muestra en la figura D. 
 
Figura 8. Formulas Estructurales 
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En 1929 se le solicitó a una compañía química, que ayudara a desarrollar un 
proceso comercial práctico para la fabricación del nuevo refrigerante. Con 
este desarrollo nació la industria de los refrigerantes halogenados, ninguno 
de los cuales existía antes. El primero de ellos fue el Freón 12, que durante 
muchos años, fue el más popular. De allí siguieron el Freón 11, el Freón 21, 
el Freón 114, y el Freón 22, cada uno con sus características especiales. 
Sin embargo, el desarrollo de los refrigerantes Freón no tuvo una recepción 
entusiasta. Las comisiones de seguridad eran prudentes en sus sanciones; 
los técnicos de servicio estaban inconformes respecto a las fugas, porque no 
los podían detectar con el olfato; los contratistas los rechazaban porque 
costaban más que el bióxido de azufre, y algunos de los fabricantes líderes, 
se rehusaban a diseñar el equipo de refrigeración que se ajustara a las 
propiedades termodinámicas de estos refrigerantes. 
Gradualmente, surgieron diseños que usaban pequeñas cantidades de estos 
refrigerantes costosos. Se diseñaron compresores, evaporadores, 
condensadores e intercambiadores; se construyeron unidades paquete con 
un mínimo de uniones, y cada unión estaba cuidadosamente diseñada y 
fabricada para eliminar fugas. Se utilizaron nuevos materiales que no 
podían ser utilizados con seguridad con los antiguos refrigerantes, los 
técnicos se volvieron expertos en la detección de fugas, y el Freón llegó a 
ser un refrigerante aceptado. El resultado fue que los freones eran 
virtualmente la base de todas las unidades pequeñas, y era usado también 
en trabajos grandes de aire acondicionado. 
Con el tiempo, se fueron desarrollando otros compuestos halogenados y 
creció la familia de los freones. Además de refrigerantes, se les encontraron 
otras aplicaciones, tales como solventes, extinguidores de fuego, agentes 
espumantes y otros. Algunos años más tarde, otras compañías comenzaron 
a fabricar los compuestos halogenados con otros nombres comerciales. Para 
la década de los setenta, ya había sospechas de que estos compuestos 
afectaban la capa de ozono de la atmósfera, pero no se podía demostrar. Al 
principio de los ochenta, estudios hechos por científicos de la NASA por 
medio de satélites, descubrieron una reducción del grosor de la capa de 
ozono en la Antártida, y estudios posteriores, comprobaron que el deterioro 
del ozono estratosférico era debido a la emisión de compuestos 
halogenados, principalmente los que contienen bromo y cloro. 
Después de varios años de negociaciones, se llevó a cabo un acuerdo 
internacional en 1987 en la ciudad de Montreal, Canadá, por lo que se le 
conoce como el Protocolo de Montreal. Este protocolo es un esfuerzo unido 
de gobiernos, científicos, industrias y grupos ecologistas coordinados por la 
UNEP (Programa Ambiental de las Naciones Unidas). Este acuerdo consistió 
en regular la producción y uso de los clorofluorocarbonos de manera 
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gradual, hasta su total desfasamiento antes del año 2000, partiendo de la 
base de los niveles de producción mundial que había en 1986. 
Mientras tanto, los fabricantes de refrigerantes trabajaban en la búsqueda 
de productos nuevos para substituir los que iban a desaparecer. 
Rápidamente desarrollaron compuestos para substituir al R-11 y al R-12, 
que tienen propiedades termodinámicas muy similares, pero que no afectan 
la capa de ozono. Estos refrigerantes son el R-123 y el R-134a, que en la 
actualidad se producen comercialmente, y los fabricantes de equipo original 
los  incluyen en sus unidades. Dichos productos pueden utilizarse también 
en equipos que funcionen con R-11 o R-12, haciendo algunas 
modificaciones al compresor, tales como utilizar aceite sintético en lugar de 
aceite mineral y cambiar algunos sellos o empaques, por otros de diferente 
material. 
Se desarrollaron también refrigerantes como el R-124 y el R-125, para 
substituir al R-114 y algunas aplicaciones del R-502, respectivamente. Otras 
alternativas aceptables para remplazar al R-12 y al R-502 durante el 
período de transición, hasta el desfasamiento total, son las mezclas 
ternarias. Las mezclas ternarias, son mezclas azeotrópicas de tres 
diferentes refrigerantes de entre los siguientes: 22, 124, 125, 134a, 152a y 
propano. Estas mezclas tienen características muy similares a los 
clorofluorocarbonos, pero con un impacto ambiental grandemente reducido 
y que requieren un  mínimo de cambios en los equipos, comparados con 
otros refrigerantes alternos. 
La historia se repite de manera similar, como a principios de la década de 
los años treinta, cuando se introdujo comercialmente el R-12. La 
introducción de los nuevos refrigerantes va a requerir de información y 
capacitación tanto de técnicos, contratistas y fabricantes de equipo original. 
Su costo aumenta entre 2.5 y 4 veces más, pero a diferencia de la primera 
vez, en esta ocasión son la única alternativa, y además, existe la conciencia 
ecológica, lo que hace que tengan que aceptarse estos nuevos productos. 
Para poder utilizarlos en sistemas que actualmente están trabajando, es 
necesario rehabilitar el compresor del sistema en lo que se refiere a cambiar 
algunos materiales como sellos o empaques, ya que los que son 
compatibles con el R-11 y el R-12, no lo son con el R-123 y el R-134a. 
Además, para estos refrigerantes sustitutos se tiene que utilizar aceites 
sintéticos a base de polialquilenglicol (PAG), de poliol-éster (POE), o de 
Alquil Benceno. 
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1.5.3 Propiedades de los Refrigerantes 
 
En la actualidad no existe una sustancia que pueda ser considerada como el 
refrigerante ideal, no obstante hay una serie de propiedades las cuales 
debería poseer dicha sustancia: 
 
 
1.5.3.1 Propiedades Termodinámicas 
 
Presión. 
Las presiones que actúan en un sistema de refrigeración, son 
extremadamente importantes. En primer término, se debe operar con 
presiones positivas; es decir, las presiones tanto en el condensador como 
en el evaporador, deben ser superiores a la presión atmosférica. Si la 
presión en el evaporador es negativa, es decir, que se esté trabajando en 
vacío, hay riesgo de que por una fuga entre aire al sistema. Por esto, el 
refrigerante debe tener una presión de evaporación lo más baja posible, 
pero ligeramente superior a la presión atmosférica. Por otra parte, la 
presión de condensación debe ser lo suficientemente baja, ya que esto 
determina la robustez del compresor y del condensador. Mientras más alta 
sea la presión, se requiere un equipo más robusto, y por lo tanto, más caro. 
Un ejemplo claro de alta presión de condensación es el R-170, para el cual 
se requiere un equipo extremadamente robusto para soportar presiones 
superiores a 4660 kPa. Los refrigerantes R-30 y R-123, trabajarían en vacío 
en el evaporador a esta temperatura. 
El R-134a trabaja a presiones más próximas a lo ideal, ya que su presión de 
evaporación es muy baja, sin llegar al vacío, y su presión de condensación 
no es tan alta, por lo que no requiere un equipo muy robusto. 
 
Tabla III. Presiones de operación. 
 
REFRIGERANTE Nº EVAPORADOR -15ºC 
(kPa) 
CONDENSADOR 30ºC 
(kPa) 
R-12 183 754 
R-22 296 1,192 
R-30 8 69 
R-123 16 110 
R-134a 164 767 
R-170 1627 4660 
R-500 214 880 
R-502 348 1,319 
R-717 236 1,167 
R-718 0.8 4.5 
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Temperatura. 
Hay tres temperaturas que son importantes para un refrigerante y que 
deben ser consideradas al hacer la selección. Estas son: la de ebullición, la 
crítica y la de congelación. La temperatura de ebullición de un refrigerante, 
siempre es referida a la presión atmosférica normal de 101.3 kPa. Se puede 
decir, que el punto de ebullición de cualquier líquido, es la temperatura a la 
cual su presión de vapor es igual a la atmosférica. El punto de ebullición de 
un refrigerante debe ser bajo, para que aun operando a presiones positivas, 
se pueda tener una temperatura baja en el evaporador. 
Tabla IV. Temperaturas a presión atmosférica. 
REFRIGERANTE 
TEMPERATURAS ºC 
EBULLICIÓN CRÍTICA CONGELACIÓN 
R-12 -29.8 112 -158 
R-22 -40.7 96 -160 
R-30 40.6 216.1 -97 
R-123 27.9 - -107 
R-134a -26.5 101.1 -103 
R-170 -88.6 32.3 -172 
R-500 -45.4 82.2 - 
R-502 -46.7 71 - 
R-717 -33.3 132.9 -78 
R-718 100 374.5 0 
 
Como ya se sabe, existe una relación directa entre la temperatura de 
ebullición y la presión; es decir, el punto de ebullición se modifica al 
cambiar la presión. Si se selecciona una presión conocida, se llega a una 
temperatura deseada. Qué presión seleccionar, es lo que provoca que 
surjan muchos argumentos en el momento de diseñar los evaporadores y 
compresores. Para que opere eficientemente un compresor (pero no 
necesariamente el sistema completo), es deseable tener en el evaporador la 
presión más alta posible. Para los diseñadores de evaporadores, lo más 
deseable es que operen a la presión más baja posible, para aprovechar al 
máximo la unidad con un mínimo de tamaño y costo. Así que, para ambos, 
la presión adecuada para la ebullición del refrigerante, es un punto en el 
cual es necesario transigir. Si el evaporador es muy grande, la temperatura 
estará arriba de la normal; si el evaporador es muy pequeño, la 
temperatura estará por debajo de la normal. 
El evaporador debe tener una temperatura más baja, que la que se desea 
tener en el espacio refrigerado, ya que, se necesita una diferencia de 
temperaturas para que exista el flujo de calor. 
Normalmente, cuando el sistema está en operación, la temperatura de 
ebullición del refrigerante líquido dentro del evaporador, es 
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aproximadamente 6°C más baja que la temperatura del evaporador. En los 
ciclos de paro, el refrigerante y el evaporador igualarán sus temperaturas. 
Otra temperatura a considerar cuando se selecciona un refrigerante, es la 
temperatura crítica, sobre todo para el diseño del condensador, ya que 
ningún vapor se condensa a una temperatura mayor de la crítica, aunque la 
presión sea muy grande. En el caso de condensadores enfriados por aire, es 
conveniente que el refrigerante tenga una temperatura crítica mayor de 
55°C. Como se puede ver en la tabla IV, todos los refrigerantes tienen 
temperaturas críticas superiores a 70°C, a excepción del R-170 (etano), que 
es de 32.3°C; por lo que, éste refrigerante no puede utilizarse en 
condensadores enfriados por aire, ya que la temperatura de condensación 
sería siempre superior a la crítica. 
Por otra parte, la temperatura de congelación de un refrigerante, debe ser 
más baja que la temperatura del evaporador. No se puede utilizar un 
refrigerante que se congele a la temperatura de trabajo del evaporador. 
Aunque esto no representa un problema, ya que la mayoría de los 
refrigerantes tienen temperaturas de congelación muy bajas, a excepción 
del R-718 (agua), la cual nunca se utiliza en un mecanismo de refrigeración 
por compresión. 
 
Volumen. 
Cuando se comparan densidades de gases, es común expresarlas en 
volumen específico. El volumen específico de un refrigerante en fase vapor, 
no es otra cosa, que el volumen en metros cúbicos (m³) o en litros (l) que 
ocupará un kilogramo de refrigerante a condiciones normales; esto es, a 
una temperatura de 20°C y a la presión atmosférica de 101.3 kPa. 
En un sistema de refrigeración, al agregar calor al refrigerante, aumenta su 
temperatura y su volumen específico, pero su presión permanece 
constante; ya que, en el evaporador, en la línea de succión y en el 
condensador, la temperatura de saturación es lo que controla la presión del 
vapor sobrecalentado. Inversamente, si disminuye la temperatura del 
refrigerante, disminuye su volumen específico. 
El valor que es de más utilidad en trabajos de refrigeración, es el volumen 
específico en fase vapor. Este valor, no es otra cosa, que el volumen en 
litros (o en metros cúbicos) que ocupa un kilogramo de refrigerante al pasar 
de líquido a vapor. Obviamente como es de esperarse, este valor debe ser 
lo más bajo posible, ya que de este valor dependerá el desplazamiento 
volumétrico del compresor. Por esta razón generalmente los refrigerantes 
con alto valor de volumen específico en fase vapor, se utilizan con 
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compresores centrífugos, los cuales manejan grandes cantidades de vapor 
de refrigerante.  
 
Tabla V. Volumen especifico a -15ºC de varios refrigerantes. 
REFRIGERANTE 
VOLUMEN ESPECIFICO (l/Kg) 
LIQUIDO vf VAPOR vg 
12 0.6925 91.1 
22 0.7496 77.6 
30 0.7491 3115.1 
123 0.64 856.3 
134a 0.7376 120 
170 2.3098 33 
502 0.7254 50 
507 0.9704 51 
717 1.4982 508.8 
718 1 152,600 
 
 
Entalpía  
Es la propiedad que representa la cantidad total de energía térmica o 
contenido de calor, en un fluido. Sus unidades son kcal/kg. Para la mayoría 
de los refrigerantes, se considera que su entalpía es cero a una temperatura 
de saturación de -40°C. Entonces, el calor agregado o sustraído de un 
refrigerante, desde ese punto, se considera que es su entalpía total. En la 
mayoría de los trabajos de transferencia de calor, se manejan los cambios 
de entalpía que ocurren durante un proceso. Generalmente, no hay 
necesidad de conocer el contenido de energía absoluta. 
Entalpía del Líquido Saturado (hf): Este valor es la cantidad de kilocalorías 
por cada kilogramo de refrigerante líquido saturado; esto es, el líquido que 
se encuentra a su temperatura de saturación. 
Este contenido de calor del líquido, es calor sensible basado en la suposición 
de que el líquido saturado a -40°C, no tiene calor sensible. Esto no es 
cierto, ya que aún a -75°C, el líquido contiene algo de calor. 
Para que esto sea verdad, los valores de entalpía en fase líquida, tendrían 
que basarse en el cero absoluto de temperatura. Sin embargo, esto no es 
necesario, ya que sólo interesa el cambio de entalpía; esto es, la cantidad 
de calor que se requiere para calentar o enfriar un kilogramo de líquido, de 
una temperatura de saturación a otra. El hecho de que se haya seleccionado 
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la temperatura de -40°C, como referencia para darle a la entalpía el valor 
de cero, fue por conveniencia. 
Entalpía de Evaporación (hfg): Esta es la cantidad de calor que requiere un 
kilogramo de líquido, para cambiar a un kilogramo de vapor a temperatura 
constante. Este valor también se le conoce como "calor latente de 
evaporación". 
En los sistemas de refrigeración, este cambio de estado de líquido a vapor, 
ocurre en el evaporador. El cambio de contenido de calor o entalpía 
resultante, se puede considerar, simplemente, como el trabajo teórico que 
puede realizar el refrigerante. 
Como se mencionó anteriormente, un refrigerante debe de preferencia 
tener un valor alto de calor latente de evaporación, ya que esto es lo que 
hace posible la refrigeración. Mientras mayor sea este valor, se requerirá 
circular menos cantidad de refrigerante. Por ejemplo, en la tabla, 
comprobamos que el calor latente de evaporación del R-717 (amoníaco) es 
muy alto, 313.89 kcal/kg, comparado con el calor latente de evaporación 
del R-502, que solamente es de 37.4 kcal/kg. Esto significa que en equipos 
similares y a las mismas condiciones, para producir una tonelada de 
refrigeración, se tendrían que circular 9.63 kg/h de amoníaco, mientras que 
el R-502 se tendría que circular 80.85 kg/h. 
El calor latente de evaporación es una propiedad muy importante de un 
refrigerante, pero se vuelve más importante aún, cuando se convierte en 
"efecto de refrigeración". Este es el trabajo real producido por un 
refrigerante dentro del sistema de refrigeración. Es el calor absorbido, que 
da como resultado un enfriamiento útil. Puede determinarse conociendo la 
entalpía del refrigerante líquido cuando entra al evaporador, y la entalpía 
del vapor de refrigerante que sale del evaporador. La diferencia entre estos 
dos valores, es el trabajo real producido o "efecto de refrigeración". 
Entalpía del Vapor Saturado (hg): Un líquido antes de hervir, tiene calor 
sensible. Cuando está en ebullición, adquiere además, calor latente. 
Entonces, el calor total del vapor saturado, debe ser igual a la suma del 
calor sensible del líquido, más el calor latente de evaporación. Esto se 
expresa de la siguiente manera: 
          
La entalpía del vapor saturado, equivale a la suma de la entalpía del líquido 
más el calor latente. La entalpía del vapor saturado, representa el contenido 
total de calor del vapor saturado del refrigerante en un evaporador, antes 
de ser sobrecalentado, es decir, antes de ser calentado por arriba de la 
temperatura del evaporador. Si en un sistema de refrigeración la 
temperatura de evaporación es menor de -40°C, entonces, los valores de 
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entalpía del líquido deberán restarse del calor latente, para poder obtener el 
valor del calor del vapor, ya que los valores del líquido muestran un signo 
menos (-). 
Ahora es fácil entender por qué los valores de entalpía son muy útiles, al 
hacer cálculos de transferencia de calor. Puede verse que la entalpía incluye 
la absorción de ambos calores, sensible y latente. Aún más, ahora sabemos 
qué líquidos diferentes tienen diferentes calores específicos, y diferentes 
calores latentes de evaporación. También diferentes puntos de ebullición, 
así que, el uso de estos valores, ahorrarán prolongados cálculos al trabajar 
con cargas de transferencia de calor, utilizando refrigerantes específicos. 
 
Densidad. 
La densidad de un fluido, puede definirse como su peso por unidad de 
volumen. Las unidades en que se expresa esta propiedad, son comúnmente 
kg/m³ o puede utilizarse también kg/l. 
Los líquidos tienen diferentes valores de peso por metro cúbico o por litro, 
lo que se conoce como densidad. La mayoría de los refrigerantes en estado 
líquido, tienen una densidad más alta que el agua (gravedades específicas 
superiores a 1.0). La densidad de cada refrigerante varía con la 
temperatura. Puesto que por regla, los líquidos se expanden al calentarse, 
su densidad a altas temperaturas es menor que a bajas temperaturas. 
Los valores de la densidad tienen algunas aplicaciones útiles para cálculos 
de ingeniería, mayormente la densidad en fase líquida. La densidad en fase 
vapor es útil en problemas que involucran al evaporador, la línea de succión 
y el condensador. La densidad en fase líquida se utiliza, entre otras cosas, 
para calcular la capacidad de cilindros o tanques recibidores. 
Tabla VI. Densidad de algunos refrigerantes. 
REFRIGERANTE 
DENSIDAD A 30ºC 
LIQUIDO 1/vf (Kg/l) VAPOR 1/vg (g/l) 
12 1.2922 42.539 
22 1.1738 50.654 
30 1.3371 0.3337 
123 1.4545 6.92 
134a 1.1854 37.769 
170 0.2755 0.9313 
500 1.1383 42.154 
502 1.1926 76.217 
717 0.5952 9.034 
718 0.9995 0.03 
 
PFC. Refrigerantes y el medio ambiente 
Juan Pablo Plazas Monroy 
 
 FNB 
50 
2012 
  
Por ejemplo, un tanque recibidor tiene un volumen interno de 0.04816 m³ 
(si no se conoce el volumen del tanque, se puede calcular con el diámetro 
interior y la altura). Si se fuera a utilizar con R-22, ¿cuál sería su capacidad 
de líquido segura? Existen dos métodos para determinarla. 
a) Si la temperatura ambiente es de 25°C, el R-22 tiene una densidad 
de 1,194 kg/m³ (o bien, 1.194 kg/l), así que: 
 
Capacidad = densidad x volumen  
Capacidad = 1,194 x 0.04816 = 57.5 Kg 
 
El recibidor, tendría una capacidad de 57.5 kg y estaría 
completamente lleno. Pero si la temperatura ambiente (y la del 
tanque) aumentara a 38°C, a este recibidor sólo le cabrían 54.9 kg 
(0.04816 x 1,140, la densidad a 38°C). Es decir, 2.6 kg menos que a 
25°C, por lo que el tanque podría reventarse. A mayor temperatura, 
como 52°C, sería aún peor; (0.04816 x 1,075 = 51.77 kg), o sea 
5.73 kg menos que a 25°C. 
Se puede permitir arbitrariamente un 15% de factor de seguridad, y llenarlo 
a un 85% de su capacidad total de líquido. Entonces, 0.85 x 57.5 = 48.87 
kg, que es la cantidad que se deberá poner en este tanque recibidor. Este 
método, es similar al método que se basa en el volumen de agua de 
cilindros para refrigerante. 
b) Un método mejor y más fácil, es determinar la temperatura más alta 
a la que podría estar expuesto el tanque recibidor, y multiplicar la 
densidad del líquido a esa temperatura por el volumen interno del 
tanque. Nunca se debe considerar esta temperatura máxima menor a 
55°C. En climas calientes donde un recibidor, cilindro u otro 
recipiente pueda estar expuesto a los rayos directos del sol, se debe 
usar una temperatura máxima de 60°C, o aún de 65°C, y seleccionar 
la densidad del líquido a esa temperatura. 
En el ejemplo, se establecería una capacidad máxima del recibidor, 
basándose en una temperatura de 55°C de (0.04816 x 1,059) = 51.0 
kg. Para otros refrigerantes, el mismo tanque recibidor tendrá 
diferente capacidad. Por ejemplo, seleccionando una temperatura 
máxima de 55°C para el R-12, tendría una capacidad de (0.04816 x 
1,188.80) = 57.25 kg. 
La densidad del vapor de cada refrigerante también varía con la 
temperatura. Sin embargo, hay una diferencia importante; la densidad del 
vapor saturado aumenta al subir la temperatura, mientras que la densidad 
del líquido, disminuye al aumentar la temperatura. Por ejemplo, a 4°C de 
saturación, la densidad del vapor del R-22 es 24.03 g/l, pero a -18°C es 
solamente 11.58 g/l. Nótese que son vapores saturados. Si se sobrecalienta 
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un vapor saturado, como sucede en la línea de succión, se expande y su 
densidad se vuelve menor. Esta no es la misma condición que al calentar un 
líquido, ya que la densidad de un vapor saturado de un líquido más caliente, 
es mayor que la de un líquido más frío. 
Esta es la razón principal por la que un sistema de refrigeración tiene mayor 
capacidad con un evaporador a 4°C, que con un evaporador a -18°C. El 
vapor saturado a 4°C está más del doble denso que el vapor saturado a -
18°C; por lo que en un cilindro de compresor el vapor a 4°C pesa más del 
doble que a -18°C. Consecuentemente, en el compresor circula más del 
doble de refrigerante, resultando más del doble de capacidad. 
 
1.5.3.2 Propiedades Físicas y Químicas.  
 
Efecto sobre otros materiales. 
Los materiales empleados en la construcción de equipos de refrigeración, 
generalmente no son directamente de interés para el técnico de servicio, 
puesto que la elección de esos materiales la hacen los fabricantes de 
equipo. Sin embargo, a continuación se mencionarán los efectos de algunos 
refrigerantes sobre varios materiales representativos, tales como metales, 
plásticos y elastómeros. 
Compatibilidad con Metales: Debe seleccionarse un refrigerante que no 
tenga ningún efecto sobre los metales. Algunos refrigerantes, 
afortunadamente muy pocos, bajo ciertas condiciones, tienen efectos 
corrosivos sobre algunos metales o producen reacciones químicas que 
forman productos indeseables o contaminantes. A continuación se 
mencionan algunos ejemplos; Los refrigerantes halogenados, bajo 
condiciones normales de operación, pueden utilizarse satisfactoriamente con 
la mayoría de los metales que comúnmente se usan en los sistemas de 
refrigeración, tales como: acero, hierro fundido, bronce, cobre, estaño, 
plomo y aluminio. Sin embargo, en condiciones severas de operación, como 
alta temperatura y en presencia de humedad, se afectan sus propiedades y 
reaccionan con los metales. No se recomienda utilizar refrigerantes 
halogenados con aluminio que contenga más del 2% de magnesio o 
magnesio y zinc, aun cuando la presencia de humedad sea muy pequeña. 
Otras excepciones de reacciones con metales son las siguientes: 
El R-717 (amoníaco) no debe utilizarse con cobre o cualquier aleación de 
cobre como bronce, estaño y zinc, ya que el amoníaco se combina rápida y 
completamente con cualquier humedad presente, provocando la corrosión 
de esos metales. 
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El R-40 (cloruro de metilo) no debe utilizarse con aluminio en cualquier 
forma. Se forma un gas altamente inflamable, y es grande el riesgo de 
explosión. 
El R-764 (bióxido de azufre) en presencia de agua forma ácido sulfuroso, el 
cual ataca rápidamente al acero, al hierro, y en menor grado, a otros 
metales. 
Compatibilidad con Elastómeros. Existe una variación considerable, en 
cuanto a los efectos producidos por los refrigerantes en los elastómeros y 
hules utilizados, tales como anillos, juntas, sellos, empaques y demás. Esto 
se debe a que los elastómeros contienen, además del polímero base, 
plastificantes y otros productos. 
En la tabla, se muestran los efectos producidos en algunos elastómeros. 
Para medir este efecto, se sumergen muestras del material en refrigerante 
a temperatura ambiente, hasta conseguir la deformación de equilibrio o 
máxima. Otros efectos, tales como extracción e hinchamiento o 
encogimiento permanente, son también importantes para determinar la 
compatibilidad de los refrigerantes con los elastómeros o plásticos, pero el 
hinchamiento lineal, es una muy buena indicación. En algunas 
circunstancias, la presencia de aceite lubricante, tenderá a alterar el efecto 
de refrigerante puro. 
 
Tabla VII. Efecto de los refrigerantes líquidos sobre los elastómeros. 
REFRIGERANTE 
% DE DEFORMACIÓN LINEAL A TEMPERATURA AMBIENTE 
Neopreno 
W 
Buna 
N 
Buna 
S 
Hypalon 
48 
Hule 
Natural 
Viton 
A 
12 1 2 3 1 6 12 
22 0 26 4 3 6 16 
30 37 52 26 --* 34 --* 
134a 0.7 0 1.1 0 1.3 13 
502 0 7 3 2 4 10 
*--: No ensayado 
 
Compatibilidad con Plásticos. La mayoría de los materiales plásticos, no son 
afectados por los refrigerantes halogenados, por lo que se pueden utilizar 
en forma satisfactoria en la mayoría de las aplicaciones. Una excepción es el 
poli estireno, ya que algunos refrigerantes como el R-11 y el R-22, lo 
disuelven; el R-12 también, pero en menor grado.  
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En general, el efecto sobre los plásticos disminuye, a medida que aumenta 
el contenido de flúor en la molécula de los refrigerantes. Antes de utilizar 
algún material plástico con los refrigerantes, es conveniente realizar un 
ensayo de compatibilidad para una aplicación específica. La resistencia del 
plástico a los refrigerantes, se puede ver alterada por variaciones en la 
estructura del polímero, agentes aglutinantes, plastificantes, temperatura, 
proceso de moldeado, etc. 
Tabla VIII. Efecto de los refrigerantes sobre los plásticos. 
REFRIG 
% DE DEFORMACIÓN LINEAL A TEMPERATURA AMBIENTE 
Nylon 
Acetato 
de 
celulosa 
Nitrato 
de 
celulosa 
Teflón Polietileno Poliestireno 
Cloruro 
de 
polivinilo 
12 0 0 0 0 1 -0.1 0 
22 1 -- -- 1 2 -- -- 
30 0 D D 0 5 D 2 
--: No ensayado      D: Desintegrado 
 
Tendencia a fugarse 
Todos los refrigerantes tienen una tendencia a fugarse, y cuando esto 
sucede, el refrigerante seleccionado debe ser fácilmente detectable. En la 
actualidad, esto ya no es una deficiencia en ningún refrigerante, ya que se 
han desarrollado varios métodos para detectar fugas de cualquier 
refrigerante. Existen varios factores que determinan la tendencia de los 
refrigerantes a fugarse. Presión, viscosidad y densidad, son algunos de 
ellos. Cuando estas características son las mismas para diferentes 
refrigerantes, el que tiene más tendencia a fugarse, es el de menor peso 
molecular. El razonamiento de por qué sucede esto, es simple. El 
refrigerante con mayor peso molecular, tiene moléculas más grandes. Esto 
significa que por una grieta de cierto tamaño, se fugaría más fácilmente un 
refrigerante de bajo peso molecular, que uno de mayor peso molecular. 
En la tabla, se muestran los olores característicos, el peso molecular, y la 
raíz cuadrada del peso molecular de algunos refrigerantes. 
Matemáticamente, el tamaño de las moléculas de un compuesto, es 
proporcional a la raíz cuadrada del peso molecular. En la tabla se puede 
observar que el amoníaco, tiene una molécula de aproximadamente la 
mitad de tamaño de la del R-22. Esto significa que, en condiciones iguales 
de las propiedades mencionadas, se requeriría una grieta del doble de 
tamaño para que se fugue el R-22 que para el R-717. Esta es la razón por la 
que en las instalaciones de refrigeración de amoníaco, es muy común el 
olor, debido a la facilidad con que se fuga este refrigerante. 
PFC. Refrigerantes y el medio ambiente 
Juan Pablo Plazas Monroy 
 
 FNB 
54 
2012 
  
Un poco de olor en los refrigerantes puede ser una ventaja, ya que 
cualquier fuga, por muy pequeña, podría ser notada de inmediato y 
efectuarse la corrección de la misma, antes de perder todo el refrigerante o 
se haya ocasionado un daño mayor. Aunque un olor fuerte y picante, como 
el de amoníaco, ayuda a indicar la presencia de una fuga, también podría 
ocasionar pánico en lugares públicos, o sacar a la gente de sus casas, y en 
general, crear problemas más importantes que la simple pérdida de 
refrigerante. Por lo tanto, aunque un ligero olor pudiera ser ventajoso, un 
refrigerante sin olor será normalmente mejor que un olor extremadamente 
ofensivo. La excepción a esto, son los refrigerantes que no tienen olor y son 
muy tóxicos, como el R-170. Algunas veces se añaden a estos compuestos 
algún olor irritante, como medida de precaución. 
 
Tabla IX. Pesos moleculares y olor característico de algunos refrigerantes. 
REFRIGERANTE 
TENDENCIA A FUGARSE 
Olor Peso Molecular √P.M. 
12 Ligeramente 
Etéreo 
120.93 10.99 
22 Ligeramente 
Etéreo 
86.48 9.30 
30 Etéreo Dulce 85.00 9.22 
123 Ligeramente 
Etéreo 
152.95 12.37 
134a Ligeramente 
Etéreo 
102.03 10.10 
170 Etéreo Dulce 30.05 5.48 
500 Ligeramente 
Etéreo 
99.31 9.96 
502 Ligeramente 
Etéreo 
111.63 10.56 
717 Picante 17.03 4.12 
718 Ninguno 18.02 4.24 
 
 
Detección de Fugas. La detección de fugas es un problema continuo, 
principalmente con los refrigerantes que no tienen olor apreciable, como los 
halogenados, pero en la actualidad se han mejorado los métodos que 
facilitan su detección. Por muchos años, el personal de servicio ha usado 
equipo detector de fugas, al hacerle servicio a sistemas de refrigeración. Los 
detectores de fugas existen no sólo para señalar fugas en puntos 
específicos, sino también para monitorear un cuarto de máquinas entero 
sobre una base continua. Existen varias razones para detectar fugas, como 
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son: conservación de los refrigerantes, protección de equipo valioso, 
reducción de emisiones a la atmósfera y protección de los empleados. 
El método para probar fugas varía con el refrigerante utilizado. Sin 
embargo, todos los métodos tienen un procedimiento común: aplicar 
presión al sistema con nitrógeno o bióxido de carbono. 
Nunca se debe utilizar oxígeno o acetileno para desarrollar presión, al 
intentar detectar fugas. El oxígeno explota en la presencia de aceite. El 
acetileno se descompone y explota, si se presuriza por encima de 210 a 310 
kPa. 
Con la precaución debida, se pueden utilizar el nitrógeno y el bióxido de 
carbono con seguridad, cuando se presurice un sistema para detectar fugas. 
La presión en el cilindro de nitrógeno, es aproximadamente 14 MPa, y en un 
cilindro de bióxido de carbono es de aproximadamente 6 MPa. Cuando se 
pruebe de fugas con cualquiera de estos dos gases, siempre debe usarse un 
dispositivo reductor de presión que tenga regulador y válvula de seguridad. 
Si se acumulara presión dentro de un sistema de refrigeración, éste 
explotaría. Muchos accidentes han sido causados por usar exceso de presión 
al probar de fugas. La mayoría de los sistemas tienen una placa donde se 
recomienda la presión de prueba. Antes de presurizar el sistema con 
nitrógeno o bióxido de carbono, debe buscarse esa placa. Si no se conoce 
esa presión, nunca sobrepase los 1,300 kPa al probar parte o todo el 
sistema. 
Al iniciar la prueba, es necesaria una presión positiva (mayor que la 
atmosférica) de 140 a 310 kPa, a través de todo el circuito. Si no se 
encuentran fugas, entonces se prueba otra vez a la presión normal de 
condensación para el refrigerante utilizado. 
Es necesario revisar que no existan fugas, antes de hacer vacío a la unidad. 
La humedad puede entrar al sistema a través de una fuga, durante la  
evacuación. Si se detectan una o varias fugas, es muy importante revisar 
de nuevo toda la unidad completa, una vez hecha la reparación respectiva. 
Esto sirve para probar la reparación, y al mismo tiempo, detectar si hay 
fugas adicionales. 
Tipos de Detectores. Las fugas en los sistemas de refrigeración, son 
usualmente muy pequeñas. Por lo tanto, los dispositivos detectores deben 
ser muy sensibles. Los detectores de fugas pueden ubicarse en dos amplias 
categorías: los que señalan fugas en puntos específicos y los monitores de 
área. Algunos de los dispositivos comúnmente empleados son: soluciones 
de burbujas (jabón), lámpara de haluro, detectores electrónicos, tintes 
fluorescentes y tintes para refrigerantes. Cada método tiene su ventaja. 
Antes de instalar cualquiera de ellos, deberán considerarse varios criterios 
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instrumentales, incluyendo la sensibilidad, los límites de detección y la 
selectividad. 
Usando la selectividad como criterio, los detectores de fugas pueden 
ubicarse en una de tres categorías:  
 No selectivos  
 Selectivos de halógeno  
 Específicos compuestos.  
En general, mientras más específico es el detector, es más complejo y más 
caro. 
Detectores no selectivos: son aquellos que detectan cualquier tipo de 
fuga o vapor presente, sin importar su composición química. Típicamente, 
estos detectores son simples de usar, muy robustos, no son costosos y casi 
siempre portátiles. Sin embargo, su incapacidad para ser calibrados, su falta 
de selectividad y su falta de sensibilidad, limitan su uso a monitoreo de 
área. 
Detectores selectivos de halógeno: utilizan un sensor especializado, 
que les permite detectar compuestos que contienen flúor, cloro, bromo y 
yodo, sin interferencia de otros compuestos. La mayor ventaja de estos 
detectores, es la reducción en el número de falsas alarmas, causadas por la 
presencia de compuestos en el área, diferentes a los del objetivo. Estos 
detectores típicamente son fáciles de usar, y tienen una mayor sensibilidad 
que los anteriores. Los límites de detección típicamente son: menos de 5 
ppm cuando se usan como monitores de área, y menos de 1.4 g/año 
cuando se usan como detectores en puntos específicos. Son muy duraderos, 
y además, pueden ser calibrados fácilmente. 
Detectores específicos compuestos: son los más complejos y también 
los más costosos. Estas unidades son típicamente capaces de detectar la 
presencia de un solo compuesto, sin interferencia de otros compuestos. 
 
Métodos de detección de fugas. 
Soluciones de Burbujas. El método de burbujas para detectar fugas, es 
probablemente tan antiguo como la necesidad de detectar las fugas, pero 
aún tiene su lugar. Consiste en usar una solución jabonosa, la cual se aplica 
con cepillo o esponja sobre el área donde se sospecha que hay fuga. El gas 
que pasa a través de la solución formará burbujas. 
Existen soluciones especiales patentadas y diseñadas para detectar fugas, 
en vez de simple jabón. Estas forman una burbuja con una película más 
fuerte y más durable. La solución deberá limpiarse de la tubería o conexión 
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después de la prueba. En algunos casos, el ensamble completo se sumerje 
en agua, en kerosina o en alguna otra solución especial para detectar fugas. 
Agregar detergente en el líquido es útil, para evitar que las burbujas se 
adhieran al objeto donde no puedan ser vistas con facilidad. 
Para los refrigerantes hidrocarburos (como el etano o el metano), el método 
de burbujas es el único método práctico, ya que estos refrigerantes no 
tienen olor, y no se pueden detectar con la lámpara de haluro o detector 
electrónico. Algunas ventajas de utilizar el método de burbujas, son la 
facilidad de uso, bajo costo y fácil aplicación, comparado con la 
instrumentación. Una desventaja es que las fugas muy grandes, soplan a 
través de la solución y no aparecerán burbujas. 
Tintes. Los tintes tanto de refrigerante como fluorescentes, son otra 
herramienta para ayudar a resolver problemas de fugas. El tinte de 
refrigerante dentro de un sistema, producirá un color rojo brillante en el 
punto de la fuga. 
El refrigerante teñido de rojo (esta mezcla la prepara el fabricante de 
refrigerante) se introduce al sistema. Al escapar el refrigerante teñido por 
alguna grieta, el refrigerante se evapora y el tinte queda sobre la tubería en 
forma de mancha roja, muy persistente. Para asegurar una máxima 
detección de fugas, en la mayoría de los sistemas debe ser remplazada la 
carga completa de refrigerante, por el refrigerante que contiene el tinte. 
La mayoría de las fugas se mostrarán en un tiempo muy corto. Sin 
embargo, en algunos casos será necesario esperar hasta 24 horas, debido a 
la proporción de circulación de aceite; ya que este método depende de la 
proporción con que circula el aceite. 
Otro método empleado desde hace varios años, es el tinte fluorescente. 
Estos tintes, invisibles bajo la luz ordinaria, pero visibles bajo luz 
ultravioleta (UV), se utilizan para señalar fugas en los sistemas. Estos tintes 
comúnmente se colocan en el aceite lubricante, al momento de darle 
servicio al sistema. Al igual que los otros tintes, en el lugar de la fuga 
quedará una mancha, la cual se detecta solamente mediante la luz 
ultravioleta. 
Antes de agregar los tintes al sistema, es recomendable asegurarse que 
sean compatibles con el refrigerante y el aceite. 
Lámpara de Haluro. También se le conoce como antorcha o soplete de  
haluro. Esta ha sido utilizada durante muchos años para detectar fugas de 
refrigerantes halogenados. 
El principio sobre el que funciona este detector es el siguiente: la mayoría 
de los sopletes (alcohol, propano, acetileno, etc...) arden con una llama casi 
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incolora. Si se coloca una tira de cobre en esta llama, seguirá siendo 
incolora. Sin embargo, si se pone en contacto con la tira caliente de cobre 
aún la más pequeña cantidad de refrigerante halogenado (R-12, R-22, R-
500, R-502, etc.), la llama inmediatamente tomará un color verde claro. El 
color se debe a la reacción entre el refrigerante descompuesto y la placa de 
cobre caliente, montada en el centro del quemador de la antorcha. El aire 
para la combustión es atraído hacia el quemador, a través de una manguera 
flexible. El otro extremo de la manguera está libre, y es el que se mueve a 
diferentes partes del sistema. Si este extremo de la manguera se coloca 
cerca de una fuga, algo del vapor del refrigerante fugado será succionado a 
través de la manguera hacia el quemador. Inmediatamente, el color de la 
llama se volverá verde, indicando la fuga. 
La lámpara de haluro puede utilizarse con todos los refrigerantes 
halogenados, excepto aquellos que contienen un alto porcentaje de flúor, 
tales como el R-13 y el R-14. Una vez adquirida la habilidad de uso, es fácil 
y rápida de usar, y puede detectar fugas muy pequeñas. Puesto que la 
detección de fugas con la lámpara de haluro depende de la observación 
visual, su buen uso depende de qué tan bien pueda apreciar el operador los 
cambios de color. Hay indicios de que después de largos períodos de uso, el 
ojo se fatiga y es más difícil notar el cambio de color. No se recomienda el 
uso de la lámpara de haluro para detectar fugas de refrigerantes altamente 
inflamables, como el R-170 (etano). 
Detector Electrónico. El detector de fugas más sensible de todos, es el 
electrónico. Utiliza circuitos transistorizados y el abastecimiento de energía 
es por medio de pilas. 
Existen tres tipos: 
1. Detector de fuentes de Iones. 
2. Tipo termistor (basado en cambio de temperatura). 
3. Tipo dieléctrico, mide el balance en el aire circundante, y luego 
responde sólo a gas halógeno. 
El detector de fugas electrónico se ha vuelto el más ampliamente utilizado, 
tanto en el campo de servicio, como en la fabricación y ensamble de 
equipos. Para ponerlo en operación, el detector se enciende y se ajusta en 
una atmósfera normal. Al hacer esto, el detector sólo zumba; cuando capta 
algún refrigerante halogenado (R-12, R-22, R-502, R-500, etc.) el detector 
lo delata. Entonces, la sonda detectora de fugas se pasa sobre las 
superficies sospechosas de fugas. Si hay una fuga, por pequeña que sea, el 
refrigerante halogenado es atraído hacia la sonda. El detector de fugas 
emitirá un sonido estridente o una luz intermitente, o ambos; porque el 
nuevo gas cambia la resistencia en el circuito. 
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El principio de operación de los detectores de fugas electrónicos, está 
basado en la diferente conductividad de diferentes gases. En el detector del 
tipo de fuente de iones, el refrigerante es descompuesto a alta temperatura 
por un alambre de platino, y se mide el cambio de corriente debido a la 
ionización del refrigerante. Algunos detectores se basan en la diferencia 
dieléctrica de los gases. Los gases fluyen entre las capas de un capacitor. 
Estos gases actúan como el dieléctrico (aislante) para cada capacitor. Las 
diferentes frecuencias de un oscilador indican la fuga. 
Debido a la gran sensibilidad de estos detectores, se deben tener algunos 
cuidados, para asegurarse que no se obtengan falsas indicaciones. 
1. Aunque están diseñados para usarse con refrigerantes 
halogenados, algunas sustancias pueden interferir en la prueba, tal es el 
caso del alcohol y el monóxido de carbono. 
2. La sensibilidad depende de la naturaleza del refrigerante; por 
ejemplo, el R-12 y el R-22 pueden detectarse igualmente bien. El R-11 
requerirá una fuga 1.25 veces la del R-12, para la misma sensibilidad. Para 
el R-13, la fuga necesitaría ser más de 30 veces la del R-12. 
3. Deben reducirse al mínimo las corrientes, apagando ventiladores y 
otros dispositivos que causen movimiento de aire. 
4. Se debe colocar siempre la punta del sensor debajo de donde se 
sospeche que hay fuga, ya que los refrigerantes halogenados son más 
pesados que el aire, tendiendo a ir hacia abajo.  
Al localizar fugas con el detector electrónico, se debe mover muy 
lentamente la punta de éste (aproximadamente 3 cm por segundo). 
El detector electrónico, al igual que la lámpara de haluro, es difícil de usar 
alrededor de tuberías o componentes aislados con uretano o poliestireno; ya 
que estos materiales se "espuman" con algunos refrigerantes halogenados 
(R-11 o R-12), al quedar estos atrapados en las pequeñas celdas. Al 
reventarse, estas celdas liberan pequeñas cantidades de refrigerante; por lo 
que estos dispositivos darán indicación de fuga todo el tiempo. En estos 
casos, es mejor usar la prueba de burbujas. 
Para localizar fugas en sistemas que usan amoníaco como refrigerante, 
existen dos métodos: la mecha de azufre y el papel tornasol. El más común 
es el primero, y no es otra cosa que una mecha impregnada de azufre, la 
cual prende y se mueve por donde se sospecha que hay fuga. Al arder el 
azufre se forma bióxido de azufre, el cual en presencia del amoníaco, 
produce un humo blanco muy denso, indicando la fuga. Mientras mayor sea 
la fuga, más blanco y más denso es el humo. 
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El método del papel tornasol consiste en acercar una tira húmeda de este 
papel, a las partes donde se sospecha que haya fuga. Como el amoníaco es 
extremadamente alcalino, al contacto con la tira de papel tornasol, ésta 
cambiará de color. 
Tabla X. Pruebas de fugas recomendadas para algunos refrigerantes. 
Refrigerante Prueba de 
Burbuja 
Lámpara 
de Haluro 
Detector 
Electrónico 
Tintes Mecha de 
Azufre 
12 Si Si Si Si No 
22 Si Si Si Si No 
30 Si Si Si Si No 
123 Si Si Si Si No 
134a Si Si Si Si No 
170 Si No No Si No 
500 Si Si Si Si No 
502 Si Si Si Si No 
717 Si No No No Si 
718 Si No No No No 
 
 
Miscibilidad con el Aceite 
El refrigerante debe ser inmiscible con el aceite o en su defecto, se prefiere 
que sea totalmente miscible. La miscibilidad parcial crea problemas de 
depósitos de aceite en el evaporador. Para solventar estos problemas se 
requiere del empleo de un separador de aceite y de altas velocidades en la 
línea de aspiración. 
La miscibilidad del aceite y el refrigerante, juega un papel muy importante 
en el diseño de los sistemas de refrigeración. La miscibilidad del aceite con 
el refrigerante, se puede definir como la capacidad que tienen estos para 
mezclarse. Aunque la función del aceite es lubricar las partes móviles del 
compresor, no se puede evitar que algo de aceite se vaya hacia el sistema 
junto con el refrigerante, aun cuando se cuente con un separador de aceite. 
Por lo tanto, hay dos partes del sistema donde esta relación es de interés: 
el cárter del compresor y el evaporador. 
Esta miscibilidad tiene sus ventajas y desventajas. Las principales ventajas 
son: la facilidad relativa para retornar el aceite al compresor, y la 
lubricación de diferentes partes del sistema, como válvulas. Las desventajas 
son: la dilución del aceite en el cárter del compresor, disminución de la 
transferencia de calor en el evaporador, falta de lubricación y problemas de 
control. 
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Como se puede observar, algunos refrigerantes son completamente 
miscibles con el aceite, algunos son parcialmente solubles, y otros 
prácticamente son insolubles. Los ejemplos de esta tabla son soluciones que 
contienen un 10% en peso de aceite mineral. 
Tabla XI. Relación entre un aceite mineral y algunos refrigerantes. 
Refrigerante Solubilidad Separación de 
dos capas 
líquidas ºC 
Posición de la 
capa de Aceite 
12 Miscible -68 Arriba 
22 Buena -9 Arriba 
30 Miscible -- -- 
123 Miscible -- -- 
134a Pobre -- -- 
170 Miscible -- -- 
500 Miscible -- Arriba 
502 Regular 82 Arriba 
717 No -- Abajo 
718 No -- Abajo 
 
 
A continuación, se analizarán brevemente las relaciones entre refrigerantes 
y aceites, en los dos puntos de interés mencionados. 
Solubilidad en el Cárter. Los refrigerantes que son completamente miscibles 
con el aceite, como el R-12, el mayor problema es la dilución del aceite en  
el cárter del compresor cuando el sistema no está en operación. Puesto que 
la presión tiende a igualarse entre el lado de alta y el de baja, cuando el 
sistema no está operando, el refrigerante tiende a acumularse en el cárter. 
Debido a la miscibilidad, el refrigerante se disuelve en el aceite y cuando 
esto sucede, los cojinetes pueden no tener la lubricación suficiente por un 
breve período al arranque del compresor. Eventualmente, esta condición 
puede causar desgaste excesivo y falla de los cojinetes. 
Este problema se previene reduciendo la cantidad de refrigerante en el 
aceite, por medio de dos métodos: 
a) Calentadores de cárter. 
b) Mediante el uso de una válvula solenoide conectada al control de baja o 
al termostato (pump down). 
Si el refrigerante no es soluble en el aceite o es parcialmente soluble, como 
es el caso del R-717 y el R-22, se pueden formar dos capas en el cárter 
cuando el sistema no está operando. Con los refrigerantes pesados como el 
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R-22, la capa de aceite estará arriba, mientras que con los ligeros como el 
amoníaco, la capa de aceite estará abajo. Puesto que la capa de aceite no 
contiene mucho refrigerante, sus propiedades lubricantes no cambian 
significativamente. 
Aunque en el fondo esté la capa de refrigerante líquido rodeando los 
cojinetes, generalmente a éstos les queda suficiente aceite para darles una 
lubricación adecuada durante el arranque, hasta que se obtengan las 
condiciones normales de operación. 
Las temperaturas a las que se forman dos capas líquidas son diferentes 
para cada refrigerante. La temperatura de separación, depende también de 
la clase y cantidad de aceite. Por ejemplo, con una mezcla de 90% 
refrigerante 22 y 10% de aceite mineral, están presentes dos capas líquidas 
a temperaturas menores a -9°C. Cuando el aceite aumenta a 18%, la 
temperatura de separación es de 1°C. A concentraciones más altas de 
aceite, la temperatura disminuye de tal manera, que la separación se lleva 
a cabo a -40°C o menos, cuando está presente un 70% de aceite. Por esta 
razón, es muy poco probable que se presenten dos capas líquidas en el 
cárter cuando se usa R-22. 
Solubilidad en el Evaporador. En el evaporador las temperaturas son, por 
supuesto, más bajas que en el cárter; y la concentración de aceite es, 
relativamente más baja. Bajo estas condiciones, el factor importante es la 
viscosidad del aceite. Esto es importante porque un aceite demasiado 
viscoso, es difícil de remover del evaporador; mientras que un aceite 
demasiado ligero es fácilmente arrastrado por el refrigerante, fuera del 
evaporador. 
Cuando el refrigerante se disuelve en el aceite, se reduce la viscosidad. Por 
lo tanto, como regla general, cuando la solubilidad del refrigerante en el 
aceite es alta, el aceite tiende a ser removido más fácilmente del 
evaporador. El diseño del evaporador y las dimensiones de la tubería, son 
también factores importantes para ayudar al aceite a salir del evaporador. 
 
Solubilidad con el agua 
Todos los refrigerantes absorben humedad en cantidades variables. En un 
sistema de refrigeración, esta cantidad debe mantenerse por debajo del 
límite máximo permisible, para que pueda operar satisfactoriamente. Por lo 
tanto, es obligatorio que se elimine la humedad de los componentes del 
sistema durante su manufactura, y que se tomen precauciones para evitar 
que entre al sistema, durante las operaciones de instalación o de servicio.  
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Los refrigerantes y los aceites son abastecidos por los fabricantes, con 
límites muy bajos de humedad. Se debe hacer un gran esfuerzo por 
mantener la humedad fuera de los sistemas de refrigeración, por dos 
principales razones: 
1. El exceso de humedad, como el "agua libre", puede congelarse a bajas 
temperaturas y restringir o detener el paso de refrigerante, a través de la 
válvula de termo expansión o del tubo capilar. 
2. El exceso de agua puede reaccionar con el refrigerante formando ácidos 
corrosivos, los cuales causarán atascamientos, corrosión, quemaduras del 
moto compresor, y en general, deterioro del sistema de refrigeración. 
El agua por sí sola, puede causar corrosión de las partes metálicas de un 
sistema de refrigeración, especialmente si algo de aire está presente. Se 
puede formar moho e incrustaciones, y emigrar a partes del sistema donde 
su presencia causará problemas. Cuando hay exceso de agua en un sistema 
de amoníaco, se forma una base fuerte, la cual puede afectar el 
aislamiento, las juntas, empaques y otras partes no metálicas del sistema. 
Con los refrigerantes halogenados, el agua puede formar ácidos mediante 
una reacción llamada hidrólisis, principalmente ácido clorhídrico. Estos 
ácidos pueden corroer los metales y atacar el aislamiento del devanado del 
moto compresor. Normalmente, esta hidrólisis es muy lenta y se vuelve 
más seria si hay presente agua suelta. También, las altas temperaturas de 
operación aceleran la reacción. 
Desde cualquier punto de vista, la presencia de agua en un sistema de 
refrigeración es indeseable. 
 
Al entrar en contacto el agua con el refrigerante se puede formar una 
disolución o permanecer como agua libre. En el caso de la disolución se 
pueden formar bases, ácidos o hidratos. Los dos primeros pueden provocar 
corrosión en las tuberías. Los hidratos pueden obstruir el circuito, 
principalmente en zonas de pequeñas sección como la válvula de 
laminación.   
 
El agua libre provoca taponamientos por congelación de las válvulas de 
expansión y evaporadores. Por estos motivos, es muy importante mantener 
seco el sistema de refrigeración, para lo cual, se suelen emplear filtros 
deshidratadores a base de sílica gel, alúmina activada o tamices 
moleculares. 
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1.5.3.3 Propiedades de Seguridad 
 
Las propiedades de seguridad de un refrigerante se analizan en sunción de 
dos aspectos: 
Toxicidad 
Causada por presentar un mayor o menor grado de toxicidad para el 
hombre o más ampliamente, por producir asfixia al desplazar el oxígeno. Si 
un fluido es tóxico, al fugarse puede intoxicar personas o contaminar 
alimentos. Así pues, se pueden distinguir dos clases de refrigerantes: 
 Clase A: Toxicidad baja o nula, es decir, con concentraciones de 400 
ppm no se observan signos de toxicidad. En caso de fuga no se ven 
intoxicadas las personas. 
 Clase B: Tóxicos. Presentan síntomas de intoxicación en personas a 
concentraciones inferiores a 400 ppm. Requieren de sistemas de 
extracción determinados y condiciones de uso específicas. No pueden 
estar en contacto directo con alimentos. 
 
Inflamabilidad 
Los límites de concentración en el aire, en que es posible la inflamación o 
explosión, indica también el grado de seguridad del refrigerante. Para 
detectar estos límites se realiza una prueba consistente en acercar una 
fuente de ignición a una mezcla de refrigerante en gas y aire, a presión y 
temperatura determinadas. De este modo, se pueden distinguir tres 
categorías de refrigerantes: 
 Categoría 1: No se produce llama. A 101 KPa de presión y 21 ºC de 
temperatura, no se produce combustión. 
 Categoría 2: A 101 KPa de presión y 21 ºC de temperatura, se 
produce una pequeña propagación de llama. El calor producido por la 
combustión es inferior a 19000 KJ/Kg. La concentración de fluido 
refrigerante es inferior a 0,15 l/Kg Aire. 
 Categoría 3: Muy inflamables. A 101 KPa de presión y 21 ºC de 
temperatura se produce una gran combustión. El calor producido es 
superior a 19000 KJ/Kg. La concentración de fluido refrigerante es 
inferior a 0,15 l/Kg Aire. 
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Tabla VII. Clasificación de seguridad de algunos refrigerantes. 
REFRIGERANTE NOMBRE QUÍMICO GRUPO DE SEGURIDAD 
12 Diclorodifluorometano A1 
22 Clorodifluorometano A1 
30 Cloruro de metileno B2 
123 2,2-Dicloro-1,1,1-
trifluoroetano 
B1 
134a 1,1,1,2-tetrafluoruro 
etano 
A1 
170 Etano A3 
500 12/152a (73.8/26.2) A1 
502 22/115 (48.8/51.2) A1 
717 Amoníaco B2 
718 Agua A2 
 
 
1.5.4 Tipos de refrigerantes 
 
1.5.4.1 Inorgánicos. 
 
Los primeros refrigerantes utilizados por reunir varias de estas 
características y ser los únicos disponibles cuando aparecieron las 
primeras máquinas de producción mecánica de frío (1867) fueron el 
amoníaco, el dióxido de carbono y el dióxido de azufre. Pero estos 
refrigerantes presentaban  grandes  problemas  de  toxicidad,  explosión  y  
corrosión  en  las instalaciones de modo que su utilización estaba 
restringida a usos industriales. 
 
Con excepción del amoníaco  todos  estos  refrigerantes han dejado de 
usarse siendo remplazados por otros denominados freones que aparecen 
en el mercado a partir  del año 1928 y no presentan los inconvenientes 
de los primeros. 
 
Agua:     
 
Conocida como R-718. Coste relativamente bajo, no es tóxica y posee un 
calor latente elevado y un  punto de congelación alto. Su empleo esta 
restringido a máquinas de eyección de vapor, hoy en desuso, y a 
instalaciones de absorción en aplicaciones de alta temperatura. 
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Propiedades físicas:  
 Estado físico: sólido, liquido y gaseoso 
  Color: incolora 
  Sabor: insípida 
  Olor: Inodoro 
  Densidad: 1 g/    a 4°C 
  Punto de congelación: 0°C 
  Punto de ebullición: 100°C 
  Presión crítica: 217,5 atm. 
  Temperatura crítica: 374°C 
 
El agua químicamente pura es un líquido inodoro e insípido; incoloro y 
transparente en capas de poco espesor. Sus constantes físicas sirvieron 
para marcar los puntos de referencia de la escala termométrica Centígrada. 
A la presión atmosférica de 760 milímetros el agua hierve a temperatura de 
100°C y el punto de ebullición se eleva a 374°C, que es la temperatura 
crítica a que corresponde la presión de 217,5 atmósferas; en todo caso el 
calor de vaporización del agua asciende a 539 calorías/gramo a 100°C. 
Mientras que el hielo funde en cuanto se calienta por encima de su punto de 
fusión, el agua liquida se mantiene sin solidificarse algunos grados por 
debajo de la temperatura de cristalización (agua subenfriada) y puede 
conservarse liquida a –20°C en tubos capilares o en condiciones 
extraordinarias de reposo. La solidificación del agua va acompañada de 
desprendimiento de 79,4 calorías por cada gramo de agua que se solidifica. 
La presión de vapor crece con rapidez a medida que la temperatura se eleva 
y su volumen ofrece la particularidad de ser mínimo a la de 4°C. A dicha 
temperatura la densidad del agua es máxima, y se ha tomado por unidad. A 
partir de 4°C no sólo se dilata cuando la temperatura se eleva, sino también 
cuando se enfría hasta 0°C: a esta temperatura su densidad es 0,99980 y al 
congelarse desciende bruscamente hacia 0,9168, que es la densidad del 
hielo a 0°C, lo que significa que en la cristalización su volumen aumenta en 
un 9 %. 
Las propiedades físicas del agua se atribuyen principalmente a los enlaces 
por puente de hidrógeno, los cuales se presentan en mayor número en el 
agua sólida, en la red cristalina cada átomo de la molécula de agua está 
rodeado tetraédricamente por cuatro átomos de hidrógeno de otras tantas 
moléculas de agua y así sucesivamente es como se conforma su estructura.  
 
Propiedades químicas: 
 Reacciona con los óxidos ácidos. 
 Reacciona con los óxidos básicos. 
 Reacciona con los metales. 
 Reacciona con los no metales. 
 Se une en las sales formando hidratos. 
PFC. Refrigerantes y el medio ambiente 
Juan Pablo Plazas Monroy 
 
 FNB 
67 
2012 
  
 Los anhídridos u óxidos ácidos reaccionan con el agua y forman 
ácidos oxácidos. 
  Los óxidos de los metales u óxidos básicos reaccionan con el agua 
para formar hidróxidos. Muchos óxidos no se disuelven en el agua, 
pero los óxidos de los metales activos se combinan con gran facilidad. 
 Algunos metales descomponen el agua en frío y otros lo hacían a 
temperatura elevada. 
 El agua reacciona con los no metales, sobre todo con los halógenos, 
por ej: Haciendo pasar carbón al rojo sobre el agua se descompone y 
se forma una mezcla de monóxido de carbono e hidrógeno (gas de 
agua). 
 El agua forma combinaciones complejas con algunas sales, 
denominándose hidratos. 
 En algunos casos los hidratos pierden agua de cristalización 
cambiando de aspecto, y se dice que son eflorescentes, como le 
sucede al sulfato cúprico, que cuando está hidratado es de color azul, 
pero por pérdida de agua se transforma en sulfato cúprico anhidro de 
color blanco. 
 
Anhídrido Sulfuroso:      
 
Conocido como R-764. Muy usado antiguamente. No es inflamable pero si 
muy irritante y medianamente tóxico. Su principal inconveniente es su gran 
agresividad química en presencia del agua, formando ácido sulfúrico. Por 
este motivo se prescindió totalmente de su empleo. 
Propiedades físicas:  
 Estado físico: gaseoso 
  Color: incoloro 
  Olor: picante 
  Densidad: 2,264 g/    (gas) 
  Punto de fusión: -75°C 
  Punto de ebullición: -10°C 
  Presión crítica: 78 atm. 
  Temperatura crítica: 175°C 
 
Propiedades químicas: 
 Gas irritante en exposiciones prolongadas, repetidas o a altas 
concentraciones. 
 Produce quemaduras o irritaciones cutáneas en estado líquido. 
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 El dióxido de azufre es un gas poco reactivo y muy estable, en 
ausencia de humedad y a temperatura ordinaria. 
 Por encima de los 2000ºC se disocia en Azufre y Anhídrido sulfúrico. 
 El anhídrido sulfuroso es reducido a azufre, e incluso a ácido 
sulfhídrico, por numerosos agentes reductores a temperaturas 
elevadas o en presencia de catalizadores. 
 Muchos agentes oxidantes reaccionan con el dióxido de azufre, como 
por ejemplo peróxidos, cromatos, bicromatos, nitratos, cloratos y 
permanganatos. 
 En presencia de catalizadores reacciona con el oxígeno del aire, de 
forma reversible, para dar anhídrido sulfúrico. 
 Ataca a los metales alcalinos y al cinc, sin embargo, los restantes 
metales y aleaciones, no estando en forma de polvo, como el hierro, 
acero, fundición de hierro. bronce. plomo, cobre y aluminio, soportan 
bien a temperatura ambiente su corrosión, cuando el S02 está seco. 
En presencia de humedad, por el contrario, puede ésta ser 
importante. 
 
Anhídrido Carbónico:     
 
Dióxido de carbono, conocido como R-744. No es tóxico, no es irritante y es 
totalmente incombustible. Por su naturaleza tiene un GWP bajo, pero 
favorece al efecto invernadero debido a las altas cantidades que se emiten. 
Se dejo de usar en determinados climas, ya que a temperaturas no muy 
altas se supera la presión crítica. Debido a esto se deben dimensionar los 
espesores de tubos para que aguanten presiones supercríticas. El 
condensador debe tener grandes dimensiones para proporcionar suficiente 
superficie de transferencia de calor, ya que el vapor pasa instantáneamente 
de gas a líquido. En presencia de agua forma ácido carbónico que puede 
corroer los equipos. 
Tiene algunas características peculiares, pues carece de fase líquida a la 
presión atmosférica normal; el sólido sublima directamente a la fase 
gaseosa. Para obtener la fase líquida a la temperatura ambiente es 
necesario aplicar una presión de 6,7 MPa (67 veces la presión atmosférica 
normal). 
 
Propiedades Físicas: 
 Estado físico: gaseoso 
 Color: incoloro 
 Olor: inodoro 
 Densidad: 1.98 kg/   (gas a 298°K)     ·         ⁄  (sólido)  
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 Punto de ebullición: -78°C 
 Presión crítica: 73 atm. 
 Temperatura crítica: 31°C 
El CO2 es más pesado que el aire, por lo que tiende a caer al suelo. Este 
hecho puede resultar muy peligroso, especialmente en espacios reducidos, 
ya que al no ser auto-alarmante puede desplazar el oxígeno hasta límites 
nocivos para la salud. Ello conlleva la necesidad de una especial atención a 
la detección de fugas y la ventilación de emergencia. 
 
Amoníaco:     
 
Conocido como R-717. Probablemente la sustancia más parecida al 
refrigerante ideal, salvo por el carácter muy irritante de su vapor. Su 
temperatura crítica es de 132 ºC y su punto de congelación normal es de -
77,9 ºC. Posee buenas características de transferencia de calor y su calor 
latente de vaporización es elevado. Tóxico en altas concentraciones. En 
presencia de aire y a concentraciones entre 15% - 25% en volumen, arde 
débilmente. Su gran diferencia entálpica entre líquido y gas permite el 
dimensionamiento de tubos de diámetro inferior. Corroe el cobre, el zinc y 
sus aleaciones, lo que implica que las tuberías deben ser de material férreo. 
Es soluble en agua y totalmente inmiscible en los aceites lubricantes, por 
esto, es muy usado en ciclos de doble compresión y ciclos inundados. Sus 
fugas se detectan rápidamente por el olor y porque al quemar azufre en 
presencia de amoníaco se producen características humos blancos de 
sulfato de amoníaco. Coste relativamente bajo, se expende en botellones 
metálicos que emplean como distintivo una franja de color verde. 
Propiedades Físicas: 
 Estado físico: líquido y gaseoso 
 Color: incoloro 
 Olor: picante, intenso 
 Densidad: 0,7714 kg/   (gas a 0°C y 1 atm)  
 Punto de ebullición: -33,4°C 
 Presión crítica: 113 atm. 
 Temperatura crítica: 132,4°C 
 
 
1.5.4.2 Orgánicos. 
 
Basados en la química del carbono. Actualmente los más usados son 
derivados fluorados conocidos por sus nombres comerciales tales como, 
FREON, FORANE, FRIGEN, etc. 
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Hidrocarburos HC: Formados por carbono e hidrogeno con diferentes tipos 
de enlace. Presentan buenas características como refrigerante. No son 
corrosivos. Presentan serios problemas de seguridad debido a su alta 
inflamabilidad. Para mejorar las condiciones de seguridad, se sustituyen los 
átomos de hidrogeno por alógenos.  
Hidrocarburos halogenados: Es un grupo de refrigerantes derivados de 
hidrocarburos de bajo peso molecular fundamentalmente derivados del 
metano y el etano en los que alguno o todos sus átomos de hidrógeno 
se han sustituido por halógenos normalmente flúor, cloro y  bromo, Br. 
En función de su composición estos refrigerantes pueden clasificarse en 
tres grupos: CFC (clorolfuorocarbonos), HCFC (hidroclorofluorocarbonos) y 
HFC (hidrofluorocarbonos). 
 
 
Clorofluorocarbonos (CFC): son  hidrocarburos  totalmente  halogenados,  
es  decir,  todos  sus hidrógenos están sustituidos por cloro y flúor. Estos 
refrigerantes son de baja toxicidad, no corrosivos y compatibles con otros 
materiales. No son inflamables ni explosivos, pero en grandes cantidades no 
deben ser liberados donde halla fuego o elementos de calentamiento 
eléctrico ya que el aumento de temperatura puede hacer que se 
descompongan en sus elementos internos causando afecciones al tejido 
humano. Son particularmente perjudiciales para el sistema respiratorio. Los 
refrigerantes CFC más comunes son: R-11, R-12, R-113, R-114 y R-115.  
Se caracterizan por ser gases muy estables que  persisten en la 
atmósfera muchos años y por tanto pueden llegar a la estratosfera donde  
destruyen la capa de ozono. Por este motivo dejaron de fabricarse y 
usarse a partir de 1995 según lo acordado en el protocolo de Montreal. 
 
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC): son hidrocarburos halogenados que 
contienen un átomo de hidrógeno en su molécula lo cual le permite 
oxidarse con mayor rapidez en la parte baja de la atmósfera siendo su 
poder de destrucción de la capa de ozono menor.  Son  sustitutos  a  
medio  plazo  de  los  CFC.  Según  el  protocolo  de Montreal su uso y 
producción tendrá que estar reducido al 100 % en enero del 2030. Los 
HCFC tales como el R-22 y el R-123 son considerados refrigerantes 
interinos. Son usados hasta que se dispongan su remplazo. 
 
Hidrofluorocarbonos (HFC): derivados  halogenados  que  no  contienen  
cloro  en  su  molécula oxidándose con gran rapidez en capas bajas de la 
atmósfera. Los HFC son considerados con potencial nulo de daño a la capa 
de ozono. Tienen únicamente un ligero efecto en el calentamiento global. 
Son usados típicamente en los sistemas nuevos los cuales son 
específicamente diseñados para su uso. Estos refrigerantes requieren de 
aceites especiales sintéticos para la lubricación, por tanto, no deben 
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mezclarse con aceites minerales o lubricantes con alcalilbenzeno. Se usan 
como remplazo de los CFC y los HCFC. En este caso, los aceites existentes 
dentro del sistema deben ser remplazados. Hay también otros factores que 
deben ser considerados, esto incluye comportamiento del sistema, cambios 
en los accesorios, materiales existentes, etc. Se incluyen refrigerantes tales 
como el R-134a y el R-124. 
 
 
1.5.4.3 Mezclas de Refrigerantes. 
 
Durante muchos años ha habido interés por el uso de refrigerantes 
mezclados, tanto en estudios de calorímetros como enpruebas de campo. 
Cuando se considera este tema, surgen una cantidad de preguntas. ¿Es 
seguro mezclar refrigerantes? ¿Cuáles son las ventajas y desventajas? 
¿Cuándo pueden usarse las mezclas? ¿Cómo se afecta el funcionamiento del 
refrigerante? ¿Cómo cambiará la solubilidad del aceite? Estas y otras 
preguntas similares, en términos generales, no pueden ser totalmente 
contestadas. Cada mezcla propuesta debe ser examinada en detalle. 
Obviamente, los refrigerantes que se mezclan deben ser compatibles entre 
sí, es decir, no deben tener efectos químicos uno sobre otro, ni 
inmediatamente ni al cabo de un largo período. Con los refrigerantes 
halogenados, los cuales por su naturaleza son todos similares, esto no es un 
problema. 
En sistemas herméticos, la mezcla no debe tener ningún efecto sobre el 
aislamiento eléctrico. Deberá tener suficiente estabilidad para dar años de 
operación libre de problemas. Como con cualquier otro refrigerante, una 
mezcla se desempeña mejor en el equipo que ha sido diseñado para ella. 
Cuando se mezclan dos o más compuestos diferentes, los cuales se utilizan 
individualmente como refrigerantes, se pueden formar dos tipos de 
soluciones: una mezcla zeotrópica (o mezcla simple) o una mezcla 
azeotrópica. 
Ambos tipos de mezclas pueden operar en equipos de refrigeración, aunque 
las mezclas azeotrópicas tienen ciertas ventajas. 
Un compuesto puro, tal como el R-134a, tiene una sola curva que define 
sus relaciones de presión y temperatura de saturación. Las mezclas 
azeotrópicas, tales como el R-502 y el R-507, también tienen una sola 
relación de presión-temperatura, igual que un solo compuesto puro.  
Las mezclas zeotrópicas se comportan un poco diferente, como se explicará 
a continuación. 
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Mezclas Zeotrópicas. Se llama así a las mezclas formadas por dos o más 
componentes (refrigerantes puros) de diferente volatilidad. Cuando estas 
mezclas se evaporan o se condensan en un sistema de refrigeración, su 
composición y su temperatura de saturación cambian. La palabra zeótropo 
se deriva de las palabras griegas zein = hervir, y tropos = cambiar. 
Al hervir esta mezcla en un evaporador, la composición del líquido 
remanente cambia. Esto es, al empezar a hervir el líquido, se evapora un 
porcentaje más elevado del componente más volátil. Por lo tanto, conforme 
continúa hirviendo la mezcla, el líquido remanente tiene menor 
concentración del componente más volátil, y mayor concentración del 
menos volátil. 
El cambio de composición del líquido, da como resultado un cambio en el 
punto de ebullición. La temperatura a la cual empieza a hervir el líquido 
(líquido saturado), se le conoce punto de burbuja. La temperatura a la cual 
se evapora la última gota de líquido (vapor saturado), se le llama punto de 
rocío. A una misma presión, la temperatura del punto de burbuja es más 
baja que la del punto de rocío para cualquier mezcla zeotrópica. A este 
fenómeno se le conoce como "deslizamiento de temperatura". 
Este deslizamiento de temperatura también ocurre en el condensador, pero 
aquí, la temperatura de condensación disminuye en lugar de aumentar. El 
inicio de la condensación es en su punto de rocío, cuando todo el vapor se 
ha condensado, este es el punto de burbuja. 
El deslizamiento de temperatura puede variar, dependiendo de la mezcla, 
desde 1° ó 2 °C hasta varias decenas de grados centígrados. Cuando una 
mezcla tiene un deslizamiento menor, que no conduce a errores 
consecuentes en el cálculo para una aplicación en un sistema de 
refrigeración, se le llama "mezcla cuasi azeotrópica". 
De 1990 a la fecha, los fabricantes de refrigerantes han desarrollado más 
mezclas zeotrópicas de las que existían, hasta antes de dicho año. Estas 
mezclas son transitorias y se desarrollaron para substituir a los 
refrigerantes HCFC's, tales como el R-12, el R-22 y el R-502. Estos últimos 
van a dejar de fabricarse y usarse alrededor del año 2030. 
Estas mezclas ya se encuentran disponibles comercialmente, y algunas se 
van a quedar permanentemente como remplazos para el R-22 y el R-502. 
A las mezclas zeotrópicas comerciales, se les debe asignar un número de 
identificación en la serie 400. Este número indica qué componentes se 
encuentran en la mezcla, pero no el porcentaje de cada uno de ellos. 
Mezclas Azeotrópicas. Se llama así a las mezclas de dos o más componentes 
de diferente volatilidad, las cuales, al ser utilizadas en un sistema de 
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refrigeración, no cambian su composición ni su temperatura de saturación al 
hervir en el evaporador, o se condensan a una presión constante. La 
composición del líquido es la misma que la del vapor.  
Las mezclas azeotrópicas pueden inclusive ser destiladas, sin que cambie su 
composición.  
El prefijo "a" antes de la palabra zeótropo, es de raíz latina, y significa una 
negación, por lo que la palabra azeótropo se puede interpretar como que 
"no cambia al hervir". 
Al combinar los componentes, la mezcla resultante se comporta en muchas 
maneras, como si fuera un solo refrigerante puro, con una sola temperatura 
de saturación correspondiente a una presión dada. Generalmente el punto 
de ebullición resultante de una mezcla azeotrópica, es menor o igual que el 
del componente con el más bajo punto de ebullición.  
En esta tabla, se muestran algunos ejemplos de mezclas azeotrópicas, la 
mayoría de las cuales no tienen importancia comercial, y en algunos casos, 
incluyen materiales tóxicos o inflamables. 
Tabla XII. Ejemplos de azeótropos. 
Azeotropo Refrigerante Punto de 
Ebullición ºC 
% en Peso Punto de 
Ebullición del 
Azeotropo 
R-500 R-12 
R-152a 
-30 
-25 
73.8 
26.2 
-33 
R-501 R-12 
R-22 
-30 
-41 
75 
25 
-41 
R-502 R-22 
R-115 
-41 
-39 
48.8 
51.2 
-45 
R-503 R-23 
R-13 
-82 
-81 
40.1 
59.9 
-88 
R-504 R-32 
R-115 
-52 
-39 
48.2 
51.8 
-57 
R-505 R-12 
R-31 
-30 
-9 
78 
22 
-30 
R-506 R-31 
R-114 
-9 
4 
55.1 
44.9 
-12 
R-507 R-125 
R-143a 
-49 
-47 
50 
50 
-46.7 
Sin Número R-22 
R-290 
-41 
-42 
68 
32 
-45 
Sin Número R-114 
R-600 
4 
0 
59 
41 
-2 
Sin Número R-12 
R-40 
-30 
-24 
73 
27 
-35 
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Las mezclas que contienen refrigerantes clorofluorocarbonos (CFC) como R-
12, R-114, R-115, etc. van a desaparecer ya que estos refrigerantes CFC se 
dejaron de utilizar a fines del año 1995. Las mezclas que contienen 
refrigerantes hidroclorofluorocarbonos (HCFC) como el R-22, R-23, R-152a, 
R-143a, R-125, etc. permanecerán un poco más tiempo en el mercado, 
puesto que estos refrigerantes están programados para desfasamiento para 
el año 2030 o antes. 
Algunos fabricantes de refrigerantes se han adelantado al desfasamiento, y 
han desarrollado mezclas a base de hidrofluorocarbonos (HFC), los cuales 
no dañan la capa de ozono. Estas mezclas surgieron como alternativas para 
los HCFC's, tales como el R-22, el R-502 y el R-503 y algunos se van a 
quedar en forma permanente. Tal es el caso del R-507, el cual es una 
mezcla azeotrópica con 50% de R-125 y 50% de R-134a, y sustituye al R-
22 o al R-502 en aplicaciones de media y baja temperatura. 
A las mezclas azeotrópicas que se comercialicen, deberá asignárseles un 
número de identificación progresiva de la serie 500. 
Ventajas de los Azeótropos como Refrigerantes. Ambas mezclas, las 
zeotrópicas y las azeotrópicas, pueden usarse como refrigerantes. En 
sistemas con evaporador tipo seco o de expansión directa, la mezcla 
completa se evapora antes de salir del evaporador. La composición 
permanece igual a través de todo el ciclo de refrigeración, y ambas mezclas 
pueden utilizarse bajo estas condiciones.  
En sistemas con evaporadores de tipo inundado, una mezcla azeotrópica 
tendrá la ventaja de composición constante durante la evaporación. Con las 
mezclas zeotrópicas, es probable que el líquido en el evaporador sea mucho 
más rico en el componente de más alto punto de ebullición. 
Otra ventaja es el bajo punto de ebullición del azeótropo, lo que significa 
temperaturas de evaporación más bajas y con frecuencia, mayor capacidad. 
Por ejemplo, el R-500 tiene un 20% más de capacidad que el R-12 cuando 
se utiliza en las mismas condiciones, con el mismo propósito y con el mismo 
tamaño de motor. 
Los refrigerantes de mezclas azeotrópicas más empleadas comercialmente, 
son el R-500, el R-502, el R-503 y el R-507. Estos son refrigerantes 
patentados y el proceso de fabricación es bastante complejo, por lo que los 
técnicos de servicio no deben intentar nunca hacer sus propias mezclas. 
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1.5.5 Consideraciones sobre los refrigerantes,  según el Reglamento de 
Seguridad para plantas e instalaciones refrigeradas: 
 
 
Denominación simbólica de los refrigerantes.  
La nomenclatura de los fluidos frigorígenos se detalla en la norma 
ANSI/ASHRAE 34 “Designación y clasificación de los fluidos refrigerantes” y 
queda recogida de forma resumida en la instrucción MI IF 002 “Clasificación 
de los refrigerantes” del Reglamento de seguridad para Plantas e 
Instalaciones Frigoríficas. De acuerdo con esta norma, la denominación del 
refrigerante se realiza según su naturaleza. 
Orgánicos 
La denominación se realiza a partir de su fórmula química que sigue a la 
letra R (refrigerante) en la que: 
 La primera cifra de la derecha, en los compuestos que carezcan de 
bromo, indicarán el número de átomos de flúor de su molécula. 
  La segunda cifra desde la derecha indicará el número de átomos de 
hidrógenos de su molécula más uno. 
 La tercera cifra desde su derecha indicará el número de átomos de 
carbono de su molécula menos uno (si resultara cero no se indicará). 
 La cuarta cifra desde la derecha indica el número de enlaces no 
saturados del carbono en el compuesto (si resulta cero no se 
indicará). 
Si la molécula contiene átomos de bromo se procederá de la misma forma 
añadiendo luego a la derecha una B mayúscula seguida del número de 
átomos.  
Los derivados cíclicos se expresan según la regla general encabezando con 
una C mayúscula a la izquierda del número de refrigerante.  
 
                  
Donde:  
 R: Indica que es un refrigerante. 
 1: Indica si es saturado. 
 (C-1): Átomos de Carbono menos uno. 
 (H+1): Átomos de Hidrogeno más uno. 
 F: Átomos de Flúor. 
 B: Átomos de Bromo 
 C: Indica si es cíclico. 
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Cuando un refrigerante contiene un solo átomo de carbono sólo se puede 
asociar con los demás átomos de un mismo modo. Si la molécula contiene 
dos átomos de carbono existen dos formas de asociación, isómeros.  
La configuración que más uniformemente distribuya los pesos atómicos 
ligados a cada átomo de carbono se le designará siguiendo la regla general 
y a la siguiente se le designará con una letra minúscula en orden alfabético. 
Como ejemplo ponemos el caso de los refrigerantes R-134 y R-134a. 
Para moléculas con tres carbonos, dos letras minúsculas contemplan su 
nomenclatura. La primera designa los átomos de enlace al carbono 
intermedio (a para el Cl2; b para el Cl-F; c para el F2; d para el Cl-H; e 
para H-F; f para H2) y la segunda relaciona la simetría en peso atómico de 
los carbonos extremos (los pesos más simétricos se designan con la letra ‘a’ 
y así sucesivamente). 
 
Inorgánicos 
La nomenclatura de los refrigerantes inorgánicos consiste en añadir al 
número 700 los pesos moleculares de los compuestos.  
 
   _ _ 
 
Ejemplo: 
Agua:      
Peso molecular:    H = 1 (x2) 
                                    O = 16 
 700 + 18 = 718    R – 718 
 
 
Amoniaco:     
 Peso molecular:   N = 14 
           H = 1 (x3) 
 700 + 17 = 717    R – 717 
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Mezclas   
En las mezclas azeotrópicas, se denominan mediante el número 5, seguido 
de la composición de sus elementos en tablas. Al final de la designación se 
añade una letra mayúscula ‘A’, ‘B’, ‘C’, en caso de estar constituida por 
componentes con diferente composición en masa. 
 
    _ _ (A,B,C) 
 Donde: 
 5: Azeotrópica 
 _ _: Composición en tablas 
 (A,B,C): Porcentaje de concentración de la mezcla. 
 
La mezclas no azeotrópicas o cuasi azeotrópicas se denominan de la misma 
manera que las azeotropicas pero precedidas en este caso por el número 4. 
    _ _ (A,B,C) 
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Tabla XIII. Designación numérica de los principales refrigerantes. 
Refr. Nº NOMBRE QUÍMICO FORMULA QUÍMICA 
  Serie Metano   
10 Tetraclorometano (Tetracloruro de carbono) CCl4 
11 Tricloromonofluorometano CCl3F 
12 Diclorodifluorometano CCl2F2 
13 Clorotrifluorometano CClF3 
20 Triclorometano (cloroformo) CHCl3 
21 Diclorofluorometano CHCl2F 
22 Clorodifluorometano CHClF2 
23 Trifluorometano CHF3 
30 Diclorometano (cloruro de metileno) CH2Cl2 
40 Clorometano (cloruro de metilo) CH3Cl 
50 Metano CH4 
  Serie Etano   
110 Hexacloroetano CCl3CCl3 
113 1,1,2-triclorotrifluoroetano CCl2FCClF2 
115 Cloropentafluoroetano CClF2CF3 
123 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoroetano CHCl2CF3 
134a 1,1,1,2-Tetrafluoroetano CH2FCF3 
141b 1,1-Dicloro-1-fluoroetano CH3CCl2F 
150a 1,1-Dicloroetano CH3CHCl2 
152a 1,1-Difluoroetano CH3CHF2 
160 Cloroetano (cloruro de etilo) CH3CH2Cl 
170 Etano CH3CH3 
  Hidrocarburos   
290 Propano CH3CH2CH3 
600 Butano CH3CH2CH2CH3 
600a 2-Metilpropano (isobutano) CH(CH3)3 
  Compuestos Inorgánicos   
702 Hidrógeno H2 
704 Helio He 
717 Amoníaco NH3 
718 Agua H2O 
720 Neón Ne 
728 Nitrógeno N2 
732 Oxígeno O2 
744 Bióxido de Carbono CO2 
764 Bióxido de Azufre SO2 
  Mezclas Zeotrópicas   
400 R-12/114 (60/40)   
401A R-22/152a/124 (53/13/34)   
401B R-22/152a/124 (61/11/28)   
402A R-22/125/290 (38/60/2)   
402B R-22/125/290 (60/38/2)   
404A R-125/143a/134a (44/52/4)   
407A R-32/125/134a (20/40/40)   
407B R-32/125/134a (10/70/20)   
407C R-32/125/134a (23/25/52)   
408A R-125/143a/22 (7/46/47)   
409A R-22/124/142b (60/25/15)   
410A R-32/125 (50/50)   
  Mezclas Azeotrópicas   
500 R-12/152a (73.8/26.2)   
502 R-22/115 (48.8/51.2)   
503 R-223/13 (40.1/59.9)   
507 R-125/143a (50/50)   
*Los números entre paréntesis indican el porcentaje de cada componente de la mezcla. 
 
PFC. Refrigerantes y el medio ambiente 
Juan Pablo Plazas Monroy 
 
 FNB 
79 
2012 
  
Criterios  de  seguridad.   
El Reglamento de Seguridad de plantas e instalaciones refrigeradas divide 
los fluidos en tres categorías y recomienda el uso de aquellos que sean 
menos tóxicos y menos inflamables. Estas categorías son: 
 
- A. Refrigerantes de alta seguridad: se incluyen todos los 
refrigerantes halogenados más utilizados actualmente. 
- B. Refrigerantes de media seguridad: es el amoniaco y otros 
residuos en desuso  como  el  dióxido  de  azufre y el cloruro de amonio. 
- C. Refrigerantes  de  baja  seguridad: son  los  hidrocarburos  
gaseosos como el propano, butano y etileno no utilizados habitualmente. 
 
 
1.5.6 Refrigerantes tradicionales de CFC 
 
1.5.6.1 Refrigerante R-11 
El tricloromonofluormetano es un gas pesado (4,74 veces el peso del 
aire), relacionado al grupo de los CFCs. Se caracteriza por un alto 
potencial de agotamiento del ozono (ODP = 1). De acuerdo con el 
protocolo de Montreal desde enero de 1996, debió detenerse la producción 
del R-11. Para el organismo humano el R-11 es inofensivo, no es 
explosivo, se disuelve en toda proporción en aceites minerales. Es 
insoluble en agua,  permitiendo  una  proporción  de  humedad  en   masa   
no  mayor  que 0,0025%. El refrigerante deshidratado se comporta de 
manera neutra frente a todos los metales, excepto a las   aleaciones   que  
contienen más de un 20% de Magnesio. La temperatura de ebullición 
normal es de 23,8ºC. El efecto refrigerante volumétrico del R-11 es  bajo, 
es usado en máquinas de refrigeración bajo temperatura de ebullición por 
encima de -20ºC. El R-11 fue ampliamente usado en aires acondicionados 
industriales, compresores de turbinas de potencia media y alta. 
 
Sustituto: HCFC – R-123 
Pertenece al grupo de los hidrofluorocarbonos. La temperatura de  
ebullición bajo presión atmosférica es 27,9ºC. El potencial de degradación 
del ozono es ODP = 0,02, y el potencial de calentamiento global es 
GWP = 90. La masa molecular es 152,9. El refrigerante fue desarrollado 
para sustituir de los dispositivos refrigerantes al R-11. El efecto de 
refrigeración teórico del ciclo con R-123 constituye el 0,86 relativamente  
al  del  R-11.  La   temperatura  de condensación  y  la  presión  son  
10% y 15%, respectivamente, más bajas que las del R-11. En combinación 
con el R-123, se recomienda usar aceites refrigerantes alquibencenos o la 
mezcla de aceite mineral con alquibencenos. 
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1.5.6.2 Refrigerante R-12 
El diclorodifluormetano es un representante del grupo CFC. Está 
caracterizado por presentar un ODP alto (=1) y un elevado  potencial  de 
calentamiento global (GWP = 8500). Es un gas claro con un olor específico, 
4,18 veces más pesado que el aire. Es uno de los más difundidos y 
seguros en la operación de los refrigerantes. En una atmósfera que 
contiene una fracción en volumen mayor a un 30% del R-12, la asfixia 
tiene lugar como resultado de la falta del oxígeno. La concentración de 
tolerancia en  particular bajo la exposición de dos horas, corresponde a 
un contenido en el aire en términos de fracción en volumen de 38,5% y  
30,4%. No es un explosivo, pero a una temperatura superior T > 330ºC se 
descompone con formación de cloruro de hidrógeno, fluoruro de 
hidrógeno anhidro y trazas del gas venenoso llamado fosgeno. Se mezcla 
en  toda proporción en aceites, no conduce la corriente eléctrica y se 
disuelve muy poco en agua.  
 
La fracción en volumen de humedad en el R-12 para refrigeradores 
domésticos no debe exceder 0,0004%. El R-12 deshidratado es neutral a 
todos los metales. Se  caracteriza  por una alta fluidez que facilita su 
penetración a través de los pequeños poros del hierro comercial. Al 
mismo tiempo, gracias a la alta fluidez del R-12 los aceites refrigerantes 
penetran a través de las partes gomosas y reduce su escape. Ya que el R-
12 es un buen disolvente de muchas sustancias orgánicas, durante la 
manufactura de almohadillas se usan gomas especiales, sevanita o 
paronita. En los equipos de refrigeración, el R-12 fue ampliamente usado 
para obtener temperaturas medias. 
 
Sustituto: HCFC - R–01a 
Una mezcla de R-22, R-152a y R-124, destinados a la retro adaptación de 
sistemas de refrigeración.  La presión y la capacidad del sistema coinciden 
con el R-12 cuando la mezcla se ejecuta en el evaporador (-12ºC a -7ºC),  
y normalmente existe una temperatura de -13ºC, de deslizamiento en el 
evaporador.  
Aplicaciones: expansión directa de refrigeración y sistemas de aire 
acondicionado diseñados para R-12 o R-500; apropiado para sistemas de 
cualquier tamaño, de menor ajuste de los controles necesarios. La presión  
aumenta en comparación con el R-12, aumentando la aprobación de la 
gestión de temperatura; sin embargo, los aumentos no son tan graves  
como  algunos  otros  en  la   retro adaptación  de  mezclas.  Hay  una 
disminución de la capacidad a temperaturas más bajas. 
 
 
1.5.6.3 Refrigerante R-502 
Una mezcla azeotrópica de los refrigerantes R-22 y R-115. La proporción 
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en masa de R-22 constituye el  48,8%, y de R-115, el 51,2%. Está 
relacionado con el grupo de los CFCs. Tiene las siguientes características 
ecológicas: ODP = 0,33; GWP = 4300. No es explosivo, tiene baja 
toxicidad y es químicamente inerte a los metales. El R-502 se mezcla  en  
aceites,  los  coeficientes  de transferencia de calor durante la ebullición y 
condensación son cercanos a los valores correspondientes al R-22.  R-502 
es muy poco soluble en agua. 
 
La concentración de tolerancia de este refrigerante en el aire es de 3000 
mg/m3. Su efecto de refrigeración volumétrico es más alto y la 
temperatura de descarga es aproximadamente 20ºC más baja que la del 
R-22, que se manifiesta positivamente sobre la temperatura de la bobina 
del motor eléctrico durante la operación del compresor de refrigeración 
hermético. El R-502 fue usado en dispositivos de refrigeración de 
compresión a temperatura baja. 
 
Sustituto: R-404A y el R-507 
La composición del R-404A es de un 44% de R-125, 4% de R-134a y 52% 
de R-143a, mientras que la del R-507 es de un 50% de R-125 y un 50% 
de R-143a; con composiciones tan parecidas es de esperarse presiones  
muy similares. En la gráfica siguiente se muestra la curva de presiones 
de ambos gases  comparándolas  con  las  del  R-502.  El  R-404A  tiene  
unas  presiones ligeramente inferiores a las del R-507 debido a que tiene 
un 6% menos de R-125, que es un gas de alta presión. 
El R-404A tiene una menor capacidad de refrigeración que el R-502 y 
que el R-507. Ello se debe al menor porcentaje de R-125 en relación al 
R-507. Las eficiencias energéticas en ambos productos son similares e 
inferiores al R-502. La temperatura de descarga del R-507 es inferior a 
los demás, lo que disminuye el recalentamiento del compresor y 
aumenta la vida útil del  mismo. 
Otra característica importante que diferencia a ambos refrigerantes es el 
carácter  azeotrópico  del  R-507,  en  otras  palabras,  se  comporta  
como  un compuesto puro. Esto presenta ventajas a la hora de fugas de 
refrigerante del sistema y a la hora de la carga, ya que los compuestos 
azeotrópicos pueden cargarse tanto por fase gas como por fase líquida. 
 
 
1.5.7 Refrigerantes tradicionales de HCFC 
 
1.5.7.1 Refrigerante R-22 
 
El difluorclorometano se relaciona con el grupo de los HCFCs. Tiene un 
bajo potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP = 0,05) y un 
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potencial de calentamiento global no muy alto GWP = 1700, es decir las 
características ecológicas del R-22 son mejores que las del R-12 o del R-
502. Es un gas claro con un débil olor a cloroformo, más venenoso que el 
R-12, no es explosivo ni combustiona en atmósfera de oxígeno. 
Comparado con el R-12, y el R-22 es menos soluble en aceite, pero 
fácilmente penetra a través de los poros y  es inerte  a  los  metales.  La  
industria  de  refrigeración  produce  aceites  de  alta calidad para el R-22. 
A temperaturas más altas que 330ºC, el R-22 se descompone en 
presencia de metales produciendo las mismas sustancias que el R-12. Es 
poco soluble en agua. La fracción de humedad en él no debe exceder 
0,0025%. El coeficiente de transferencia de calor durante la ebullición y 
condensación es 25% - 30 % más alto que el de R-12.  
 
Sin embargo, el R-22 tiene más alta presión de condensación y 
temperatura de descarga  (en máquinas refrigerantes).  La concentración 
de tolerancia de este refrigerante en el aire es de 3000 mg/m3 bajo 
exposición de una hora. Este refrigerante es ampliamente usado para 
obtener temperaturas bajas en dispositivos de refrigeración de 
compresión, en sistemas de  aire  acondicionado  y  en  bombas  de  
calentamiento.  En  dispositivos  de refrigeración  que  operen  con  R-22,  
es  necesario  usar  aceites  minerales  o alquibencenos. No se puede  
mezclar R-22 con R-12 ya que se formará una mezcla azeotrópica.
 
 
Por su poder de efectividad R-502 y R-22 son relativamente similares. Los 
dispositivos  refrigerantes que usan R-502 como fluido actuante pueden 
ser adaptados para usar R-22. Sin embargo, como se estableció arriba,  R-
22 tiene más alta presión de vapor saturado y consecuentemente más 
alta temperatura de descarga. 
 
 
1.5.8 Código de colores para los cilindros de Refrigerantes. 
Los contenedores utilizados para el manejo de refrigerantes ya sea a granel, 
en tambores, latas o cilindros retornables o desechables, se codifican con 
algún color. Hace algunas décadas no había unificación de colores por parte 
de los fabricantes de refrigerantes. Posteriormente, se estandarizó un 
código de colores adoptado mundialmente por los fabricantes, aunque no 
era un método oficialmente reconocido para identificar el contenido del 
cilindro, como sucedía con otros gases industriales, tales como el nitrógeno, 
el acetileno, el oxígeno, etc. 
En años recientes, con el surgimiento de una gran cantidad de nuevos 
refrigerantes para reemplazar a los CFC's y algunos HCFC's, la codificación 
de colores no se hace arbitrariamente. La mayoría de los fabricantes se 
apegan a los lineamientos establecidos por el ARI (Air Conditioning and 
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Refrigeration Institute), para la asignación de colores a los contenedores de 
refrigerantes. 
Esta codificación, permite a los técnicos y contratistas identificar rápida y 
fácilmente el refrigerante, por el color del contenedor, evitando mezclar 
accidentalmente diferentes refrigerantes en un sistema. Pero siempre se 
debe leer la etiqueta e identificar el contenido, antes de utilizarlo. 
A continuación, se muestra una lista de los refrigerantes más populares que 
incluye algunos que ya están descontinuados, y también algunos de los 
nuevos. 
 
 
Tabla XIV: Código de colores para los contenedores de algunos refrigerantes 
comunes 
 
REFRIGERANTE Nº COLOR 
R-11 NARANJA 
R-12 BLANCO 
R-13 AZUL CLARO / BANDA AZUL OSCURO 
R-22 VERDE 
R-123 GRIS CLARO  
R-134a AZUL CLARO (CELESTE) 
R-401a (MP-39) ROJO-ROSADO  
R-401B (MP-66) AMARILLO-MARRÓN 
R-402a (HP-80) MARRÓN CLARO 
R-402B (HP-81) VERDE ACEITUNA 
R-404a (HP-62) NARANJA 
R-407C (AC-9000) GRIS 
R-500 AMARILLO 
R-502 LILA CLARO  
R-503 AZUL-VERDE 
R-507 (AZ-50) MARRÓN 
R-717 PLATA 
 
1.5.9 CFC'S y la crisis del ozono 
Hasta hace poco tiempo,  la  mayoría  de  los  refrigeradores domésticos 
fueron  fabricados con el uso del CFC-11 y CFC-12 como refrigerantes. 
En 1990,  el  total  combinado  de  CFC-11  y  CFC-12  usado  en  
refrigeradores domésticos  eran aproximadamente 40.000 toneladas 
métricas. El uso extenso de CFCs es  una de las causas primarias del 
agotamiento de la capa de ozono. Por lo tanto, con el protocolo de 
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Montreal se obliga a los países firmantes a eliminar y  controlar las 
sustancias que agotan el ozono; sustituyendo los CFCs por otras, 
asimismo creando nuevas tecnologías. 
 
1.6 Pactos actuales 
Se señala  que  frente  a  la  conmoción  mundial  que  ha  provocado  la 
disminución  del  ozono,  se  han  suscrito  Acuerdos  Internacionales  
como:  el "convenio de Viena para la protección de la capa de ozono", 
adoptado en Viena en marzo de 1985 y el "protocolo de Montreal relativo 
a las sustancias agotadoras de la capa de ozono", suscrito en Canadá, en 
1987. 
En 1987, alrededor de noventa naciones del mundo firmaron un acuerdo 
en el que se decidió que para el 1998 se reduciría a la mitad el consumo 
y la producción de los CFCs, a  partir de los valores de 1986. Este 
acuerdo se conoce como el protocolo de Montreal. 
Actualmente, la Agencia de Protección Ambiental (USEPA, por sus siglas 
en inglés), tiene en efecto la legislación llamada Clean Air Act 
Amendment de 1990 que, entre otras cosas, legisla para la eliminación de 
la producción de los CFCs  en  territorio  de  los  Estados  Unidos,  al  igual  
que  su  uso,  manejo  y disposición  para  el  31  de  diciembre  de  1995.  
Bajo el título VI de esta a reglamentación, está prohibido el descargar  
intencionalmente el CFC en el curso de mantenimiento, servicio, reparación 
y disposición de aire acondicionado o equipos de refrigeración. 
En los Estados Unidos es ilegal la manufactura de CFCs y para poder 
usarlos y disponer de ellos se necesitan licencias especiales. 
 
1.6.1 Convenio de Viena para protección de la capa de ozono. 
 
1.6.1.1 Preámbulo 
Las partes en el presente convenio, conscientes del impacto potencialmente 
nocivo de la modificación de la capa de ozono sobre la salud humana y 
el  medio ambiente, recordando las disposiciones pertinentes de la 
declaración de la conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio 
humano, y en especial el principio 21, que establece que, de conformidad 
con la carta de las Naciones Unidas y con los principios del derecho 
internacional, “los estados tienen el derecho soberano de explotar sus 
propios recursos en aplicación de su propia política ambiental y la 
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obligación de asegurar que las actividades que se lleven a cabo bajo su 
jurisdicción o control no perjudiquen el medio de otros estados o de zonas 
situadas fuera de toda jurisdicción nacional”, teniendo en cuenta las  
circunstancias  y  las  necesidades  especiales  de  los  países  en 
desarrollo, teniendo  presentes  la  labor  y  los  estudios  que  desarrollan  
las organizaciones internacionales y nacionales y, en especial, el plan 
mundial de acción sobre  la  capa de ozono del programa de las Naciones 
Unidas para el medio ambiente, teniendo presentes también las medidas 
de precaución que ya se han adoptado, en los ámbitos nacional e 
internacional, para la protección de la capa de ozono, conscientes de que 
las medidas para  proteger la capa de ozono de las modificaciones 
causadas por las actividades humanas requieren acción y cooperación 
internacionales, y debieran basarse en las consideraciones científicas y 
técnicas pertinentes, conscientes asimismo, de la necesidad de una mayor 
investigación sobre la capa de ozono y los posibles efectos adversos de su 
modificación, decididas a proteger la salud humana y el medio ambiente de 
los efectos adversos resultantes de las modificaciones de la capa de ozono, 
observación sistemática con el fin de aumentar el nivel de 
conocimientos. 
1.6.1.2 Definiciones 
A los efectos del presente convenio: 
a. Por  “capa  de  ozono”  se  entiende  la  capa  de  ozono  atmosférico  
por encima de la capa limítrofe del planeta. 
b. Por “efectos adversos” se entiende los cambios en el medio físico olas 
biotas,  incluidos  los cambios en el clima, que tienen efectos deletéreos 
significativos para la salud humana o para la composición, resistencia y 
productividad  de  los   ecosistemas   tanto  naturales  como  objeto  de 
ordenación o para los materiales útiles al ser humano. 
c. Por “tecnologías o equipo alternativos” se entiende toda tecnología o 
equipo cuyo  uso permita reducir o eliminar efectivamente emisiones de 
sustancias que tienen o pueden tener efectos adversos sobre la capa de 
ozono. 
d. Por “sustancias alternativas”  se  entiende  las  sustancias que reducen, 
eliminan o evitan los efectos adversos sobre la capa de ozono. 
 
1.6.1.3 Obligaciones generales 
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a.  Las Partes  tomarán las medidas  apropiadas,  de  conformidad con las 
disposiciones del presente convenio y de los protocolos en vigor en que 
sean parte, para proteger la salud humana y el medio ambiente contra los 
efectos adversos resultantes o que  puedan resultar de las actividades 
humanas que modifiquen o puedan modificar la capa de ozono. 
b. Cooperarán mediante observaciones sistemáticas, investigación e 
intercambio  de  información  a  fin  de  comprender  y  evaluar  mejor  los 
efectos de las actividades humanas sobre la capa de ozono y los efectos 
de la modificación de la capa de ozono sobre la salud humana y el medio 
ambiente. 
 
1.6.1.4 Investigación y observaciones sistemáticas 
a. Los procesos físicos y químicos que puedan afectar a la capa de ozono. 
b. Los efectos sobre la salud humana y otros efectos biológicos de cualquier 
modificación  de  la  capa  de  ozono,  en  particular  los  ocasionados  por 
modificaciones  de  las  radiaciones  solares  ultravioleta  que  tienen  una 
acción biológica (UV-B). 
c. La incidencia sobre el clima de cualquier modificación de la capa de 
ozono. 
d. Los  efectos  de  cualquier  modificación  de  la  capa  de  ozono  y  de  
la consiguiente  modificación  de  las  radiaciones  UV-B  sobre  materiales 
naturales o sintéticos útiles para el ser humano. 
e. Las sustancias, prácticas, procesos y actividades que puedan afectar a la 
capa de ozono, y sus efectos acumulativos. 
f. Las sustancias y tecnologías alternativas. 
 
1.6.1.5 Firma 
El presente  convenio  estará  abierto  a  la  firma  de  los  estados  y  las 
organizaciones de integración económica regional en el Ministerio Federal 
de Relaciones Exteriores de la República de Austria, en Viena; del 22 de 
marzo de 1985 al 21 de septiembre de 1985, y en la Sede de las 
Naciones Unidas, en Nueva York, del 22 de septiembre de 1985 al 21 de 
marzo de1986. 
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1.6.2 Protocolo de Montreal 
 
El deterioro de la capa de ozono pronto fue una preocupación mundial, y 
después de  varios años de negociaciones, a mediados de 1989, se tomó 
un Acuerdo Internacional para regular la producción y el uso de  
compuestos químicos, que pudieran afectar la capa de ozono. Conocido 
como el protocolo de Montreal, este acuerdo importante fue un llamado 
a reducir de manera gradual los CFCs en los países desarrollados, que son 
los mayores productores. En esta primera reunión, se hicieron varias 
propuestas de la forma en que se haría esta reducción. Finalmente, la más 
aceptada fue que, tomando como base los niveles de producción de 
1986, en los países desarrollados deberían de haber un desfasamiento 
completo para el año 2030. A los países menos desarrollados, se les 
otorgaron 10 años más para completar la transición a nuevas  tecnologías.   
El protocolo es un esfuerzo unido de gobiernos, científicos, industria y   
grupos ecologistas. Coordinado por el Programa Ambiental de las Naciones 
Unidas (UNEP), el protocolo ha sido ratificado por aproximadamente  la  
mitad de las naciones soberanas del mundo, lo que representa más de 
90% del consumo de CFCs en el mundo. En  Estados Unidos, la Agencia de 
Protección Ambiental (EPA) ha decretado regulaciones, las cuales 
establecen que, los siguientes refrigerantes totalmente halogenados CFCs 
deberán estar desfasados: 
 
 R-11 (Tricloromonofluorometano)  
 R-12 (Diclorodifluorometano) 
 R-113 (Triclorotrifluoroetano) 
 R-114 (Diclorotetrafluoroetano)  
 R-115 (Cloropentafluoroetano) 
 
 
Periódicamente, se hacen revisiones al protocolo de Montreal para ver los 
avances, el desarrollo de los compuestos substitutos y hacer nuevas 
propuestas sobre el desfasamiento. En junio de 1990, se hizo una nueva 
revisión, acordándose acelerar el desfasamiento para el año 2000. 
Mientras tanto, los grandes productores mundiales de refrigerantes 
habían estado ya trabajando en el desarrollo de nuevos productos que 
sustituyeran los CFCs. 
Las alternativas eran compuestas con menos contenido de cloro, llamados 
hidroclorofluorocarbonos (HCFC) o sin contenido de cloro, llamados 
hidrofluorocarbonos (HFC). Ese mismo año, ya se habían desarrollado a 
nivel experimental, los refrigerantes que podían sustituir al R-11 y al R-
12, que son el R-123 y el R-134a respectivamente, cuyas propiedades 
termodinámicas son muy semejantes, pero como no contienen cloro, no 
deterioran la capa de ozono. Tomando como base al R-11 y al R-12, a los 
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cuales se les dio un valor de potencial de agotamiento de ozono de 1.0, el 
resto de los compuestos tienen valores fraccionarios o de cero. 
 
Además, para efecto de indicar este potencial, se decidió que el número 
de identificación deberá estar precedido por letras para indicar la 
presencia de bromo, cloro, flúor e hidrógeno, además del carbono, para el 
cual también se usa la letra C.  Así,  los clorofluorocarbonos (CFCs) son 
los que tienen el mayor potencial de ODP, tales como el 11, 12, 113, 
114 y 115. Los hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) aunque también  
contienen cloro, contienen uno o más átomos de hidrógeno, lo que los 
hace menos estables y les permite descomponerse más rápidamente en la 
atmósfera baja, antes de alcanzar la estratósfera; por lo que se les 
clasificó con un ODP fraccionario menor de 0.1. 
 
Entre estos refrigerantes, se encuentran el 22, 123, 124, 141b y 142b. Los 
hidrofluorocarbonos (HFCs) no contienen cloro y su ODP es de cero, tales 
son los casos del 125, 134a, 143a y 152a. Los HCFCs y los HFCs tienen 
tiempos de vida atmosféricos más  reducidos, de entre 2 a 25 años, 
comparados con los CFCs que duran 100 o más años. Los componentes 
halogenados que causan deterioro a la capa de ozono, fueron clasificados 
en dos clases: 
 
CLASE  I.  Todas  las  sustancias  que  causan  o  contribuyen  a  dañar 
significativamente la capa de ozono, y que tienen un potencial de 
agotamiento de ozono (ODP) mayor o igual a 0.2. Estas substancias se 
separan en cinco grupos: 
Grupo I. Todos los clorofluorocarbonos (CFC's); 11, 12, 113, 114, 115. 
Grupo II. Compuestos con bromo (halón 1211, 1301 y 2402).  
Grupo III. Otros CFC's con uno, dos o tres átomos de carbono.  
Grupo IV. Tetracloruro de carbono (CCl4). 
Grupo V. Metilcloroformo. 
 
CLASE  II.  Aquellas  substancias  que  se  conoce  que  causan  efectos 
dañinos  sobre la capa de ozono. Estas incluyen todos los isómeros de 
los hidroclorofluorocarbonos  (HCFCs)  que  tengan  uno,  dos  o  tres  
átomos  de carbono. En noviembre 15 de 1990, la Ley para aire limpio 
emitió leyes que incluyen una sección titulada Protección del Ozono 
Estratosférico, la cual contiene reglamentaciones muy amplias sobre la 
producción y uso de CFCs, alones, tetracloruro de carbono,  metilcloroformo  
y  los  sustitutos  HCFCs  y HFCs. Estas reglamentaciones, a cumplirse en 
los próximos 40 años, afectarán a toda  industria  que comúnmente 
emplee sustancias cloradas y bromuradas que  impacten  el  ozono  
estratosférico.  Este  cambio  se  debió  a  evidencias científicas, según las 
cuales el ozono se estaba agotando más rápidamente de lo que se había 
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pensado. Las mayores previsiones de la Ley para aire limpio incluyen: 
 
 Programas para el desfasamiento. 
 Reciclado obligatorio a partir de julio de 1992, de los refrigerantes 
usados en aire acondicionado automotriz, en los talleres de servicio. 
 Prohibición de productos no esenciales. 
 Requerimientos de etiquetas de advertencia. 
 
Algunas de estas precauciones, tales como el reciclado de refrigerantes, 
tienen un impacto positivo en el ambiente, y ayudan a facilitar la difícil 
transición de los CFCs a sus alternativas. 
 
Los HCFCs aunque tienen un bajo potencial de agotamiento de ozono, 
también están regulados como sigue: 
 
- Producción congelada y uso limitado a equipo de refrigeración hasta el 1 
de enero del 2015. 
- Se permite su uso en equipos de refrigeración nuevos hasta el 1 de 
enero del 2020. 
- Desfasamiento total efectivo al 1 de enero del 2030. 
 
En 1991 se desarrollaron, además, mezclas ternarias de refrigerantes para 
sustituir al R-22, al R-500 y al R-502; por lo que, en la revisión del 
protocolo en 1992, se decidió acelerar el desfasamiento de los CFCs para el 
31 de diciembre de 1995. La EPA puede acelerar el desfasamiento, si 
juzga que es necesario por razones ambientales o  de salud, o si es 
requerido por el protocolo de Montreal. 
 
Las investigaciones continúan, y desde 1992, ya se tiene determinado 
cómo  se  pueden  modificar  los  equipos  existentes  para  aceptar  los  
nuevos refrigerantes, tales como  el R-134a y el R-123, los cuales no 
crean ningún efecto sobre el ozono. 
 
1.6.2.1 El Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la 
capa de ozono de 1987. 
 
Las partes en el presente Protocolo. 
 
Considerando que son partes en el convenio de Viena para la protección 
de la capa de ozono. 
 
Conscientes que, en virtud del convenio, tienen la obligación de tomar las 
medidas adecuadas para proteger la salud humana y el medio ambiente 
contra los efectos nocivos que se derivan o pueden derivarse de 
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actividades humanas que modifican o pueden modificar la capa de ozono. 
 
Reconociendo que la emisión en todo el mundo de ciertas sustancias 
puede  agotar  considerablemente y modificar la capa de ozono en una 
forma que podría tener repercusiones nocivas sobre la salud y el medio 
ambiente. 
 
Conscientes de los posibles efectos climáticos de las emisiones de esas 
sustancias. 
 
Conscientes que las medidas que se adopten para proteger la capa de 
ozono, a fin  de evitar su agotamiento deberían basarse en los 
conocimientos científicos pertinentes, teniendo en cuenta aspectos técnicos 
y económicos. 
 
Decididas a proteger la capa de ozono adoptando medidas preventivas 
para   controlar   equitativamente  el   total   de   emisiones   mundiales  
de  las sustancias que la agotan, con el objetivo final de eliminarlas, 
sobre la base de los adelantos en los  conocimientos científicos, teniendo 
en cuenta aspectos técnicos y económicos. 
 
Reconociendo que hay que tomar disposiciones especiales para satisfacer 
las necesidades de los países en desarrollo respecto de esas sustancias. 
 
Tomando nota de las medidas preventivas para controlar las emisiones de 
ciertos  clorofluorocarbonos que ya se han tomado en los planos 
nacional y regional. 
 
Considerando la importancia de promover la cooperación internacional en 
la  investigación y desarrollo de la ciencia y tecnología relacionadas con 
el control y la  reducción de las emisiones de sustancias que agotan la 
capa de ozono, teniendo  presentes  en  particular  las  necesidades  de  
los  países  en desarrollo. 
 
Han convenido lo siguiente: 
 
A los efectos del presente protocolo: 
 
a.  Por "convenio" se entiende el convenio de Viena para la protección de 
la capa de ozono, aprobado el 22 de marzo de 1985. 
 
b.  Por "sustancia controlada" se entiende una sustancia enumerada en 
el anexo A al presente protocolo, bien se presente aisladamente o en 
una mezcla. Sin embargo, no  se considerará sustancia controlada 
PFC. Refrigerantes y el medio ambiente 
Juan Pablo Plazas Monroy 
 
 FNB 
91 
2012 
  
cualquier sustancia  o  mezcla  de  ese  tipo  que  se  encuentre  en  un  
producto manufacturado,  salvo  si  se  trata  de  un  contenedor  utilizado  
para  el transporte o almacenamiento de la sustancia enumerada en el 
anexo. 
 
c.  Por  "producción"  se  entiende  la  cantidad  de  sustancias  
controladas producidas menos la cantidad de sustancias destruidas 
mediante técnicas que sean aprobadas por las partes. 
 
d.  Por "consumo" se entiende la producción más las importaciones 
menos las exportaciones de sustancias controladas. 
 
e.  Por "niveles calculados" de producción, importaciones, exportaciones 
y consumo se  entiende los niveles determinados de conformidad con lo 
dispuesto en el Artículo 3. 
 
f.  Por "racionalización industrial" se entiende la transferencia del total o 
de una parte del  nivel calculado de producción de una parte a otra, 
con objeto de lograr eficiencia económica o hacer frente a déficit previstos 
de la oferta como consecuencia del cierre de fábricas. 
 
 
1.6.2.2 Medidas de control 
 
a.  Cada parte se asegurará de que, en el período de 12 meses contados 
a partir del primer día del séptimo mes siguiente a la fecha de entrada 
en vigor del presente protocolo, y en cada período sucesivo de 12 meses, 
su nivel calculado de consumo de las sustancias controladas que figuran 
en el grupo I del anexo A no supere su nivel calculado de consumo de 
1986. Al final del mismo período, cada parte que produzca una o más de 
estas sustancias se asegurará de que su nivel calculado de producción de 
estas sustancias no supere su nivel calculado de producción de 1986, 
aunque ese  nivel puede haber aumentado en un máximo del 10% 
respecto del nivel de 1986. Dicho aumento sólo se permitirá a efectos de 
satisfacer las necesidades básicas  internas de las partes que operen al 
amparo del Artículo 5 y a fines de racionalización industrial entre las 
partes. 
 
b.  Cada parte se asegurará de que, en el período de 12 meses contados 
a partir del  primer día del trigésimo séptimo mes siguiente a la fecha de 
entrada en vigor del presente protocolo, y en cada período sucesivo de 12 
meses, su nivel calculado de consumo de las sustancias controladas que 
figuran  en  el  grupo  II  del  anexo  A  no  supere  su  nivel  calculado  de 
consumo  de  1986.  Cada  parte  que  produzca  una  o  más  de  estas 
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sustancias se asegurará de que su nivel calculado de producción de estas 
sustancias no supere su nivel calculado de producción de 1986, aunque 
ese nivel  puede haber aumentado en un máximo del 10% respecto del 
nivel de 1986. Dicho aumento sólo se permitirá a efectos de satisfacer las 
necesidades básicas internas de  las partes que operen al amparo del 
artículo 5 y a fines de racionalización  industrial entre las partes. Las 
partes decidirán en la primera reunión que celebren después del primer 
examen científico los mecanismos para la aplicación de estas medidas. 
 
c.  Cada parte se asegurará de que, en el período del 1º de julio de 
1993 al 30 de junio de 1994, y en cada período sucesivo de 12 meses, su 
nivel calculado de consumo de  las sustancias controladas que figuran en 
el grupo I del anexo A no supere anualmente el 80% de su nivel 
calculado de consumo de 1986. Cada parte que  produzca una o más 
de estas sustancias  se  asegurará  de  que,  para  los  mismos  períodos,  
su  nivel calculado de producción de las sustancias no supere anualmente 
el 80% de su nivel calculado de producción de 1986. Empero, a fin de 
satisfacer las necesidades básicas internas de las partes que operen al 
amparo del artículo 5 y a efectos de racionalización industrial entre las 
partes, su nivel calculado  de  producción  podrá  superar  ese  límite  en  
un  10%,  como máximo, de su nivel calculado de producción de 1986. 
 
d.  Cada parte se asegurará de que, en el período del 1º de julio de 
1998 al 30 de junio de 1999, y en cada período sucesivo de 12 meses, su 
nivel calculado de consumo de  las sustancias controladas que figuran en 
el grupo I del anexo A no supere anualmente el 50% de su nivel 
calculado de consumo de 1986. Cada parte que  produzca una o más 
de esas sustancias  se  asegurará  de  que,  para  los  mismos  períodos,  
su  nivel calculado de producción de esas sustancias no supere  
anualmente el 50% de su nivel calculado de producción de 1986. No 
obstante, para satisfacer las necesidades básicas internas de las partes 
que operen al amparo del artículo 5 y a  efectos de racionalización 
industrial entre las partes, su nivel calculado de producción podrá 
superar ese límite en un 15%, como máximo, de su nivel calculado de 
producción de 1986. Este párrafo será aplicable a reserva de que en una 
reunión las partes decidan otra cosa por una  mayoría  de  dos tercios  
de  las  partes  presentes  y votantes que representen por lo  menos los 
dos tercios del nivel total calculado de consumo por las partes de esas 
sustancias. Esta decisión se considerará  y  adoptará  a  la  luz  de  las  
evaluaciones  de  que  trata  el Artículo 6. 
 
e.  A efectos de racionalización industrial, toda parte cuyo nivel calculado 
de producción de 1986 de las sustancias controladas del grupo I del anexo 
A fuera inferior a 25 kilotoneladas podrá transferir a cualquier otra parte, 
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o recibir de cualquier otra parte, el excedente de producción que supere 
los límites establecidos en los párrafos 1, 3 y 4, siempre que el total de 
los niveles calculados y combinados de producción de las partes 
interesadas no supere los límites de producción establecidos en el 
presente Artículo. Cualquiera de esas transferencias de producción 
deberá notificarse a la secretaría a más tardar en el momento en que se 
realice la transferencia. 
 
f.  Toda parte que no opere al amparo del Artículo 5 que antes del 16 de 
septiembre de  1987, haya emprendido o contratado la construcción de 
instalaciones para la producción de sustancias controladas podrá, cuando 
esta  construcción  haya  sido  prevista  en  la  legislación  nacional  con 
anterioridad  al  1  de  enero  de  1987,  añadir  la  producción  de  esas 
instalaciones  a  su  producción  del  1986  de  esas  sustancias  a  fin  de 
determinar su  nivel  calculado  de  producción  correspondiente  a  1986, 
siempre  que  esas  instalaciones  se  hayan  terminado  antes  del  31  de 
diciembre de 1990 y que esa producción no eleve su nivel anual calculado 
de consumo de las sustancias controladas por encima de 0,5 kilogramos 
per cápita. 
 
 
1.6.2.3 Firma 
 
El  presente  Protocolo  estará  abierto  a  la  firma  de  los  estados  y 
organizaciones  de integración económica regional en Montreal, el día 16 
de septiembre de 1987, en Ottawa, del 17 de septiembre de 1987 al 16 
de enero de 1988, y en la Sede de las Naciones Unidas en Nueva York, 
del 17 de enero de 1988 al 15 de septiembre de 1988. 
 
 
1.6.2.4 Entrada en vigor 
 
El presente protocolo entrará en vigor el 1 de enero de 1989, siempre que 
se hayan depositado al menos 11 instrumentos de ratificación, 
aceptación o aprobación del protocolo o de adhesión al mismo por estados 
u organizaciones de integración económica regional  cuyo  consumo de 
sustancias controladas represente al menos dos tercios del consumo 
mundial estimado de 1986 y se hayan cumplido las disposiciones del 
párrafo 1 del artículo 17 del convenio. 
 
En el caso de que en esa fecha no se hayan cumplido estas condiciones, el 
presente  protocolo entrará en vigor el nonagésimo día contado desde 
la fecha en que se hayan cumplido dichas condiciones. 
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Después  de  la  entrada  en  vigor  de  este  protocolo,  todo  estado  u 
organización  de integración económica regional pasará a ser parte en 
este protocolo el nonagésimo día contado desde la fecha en que haya 
depositado su instrumento de ratificación, aceptación, aprobación o 
adhesión. 
 
Tabla XV. Potencial de agotamiento de algunos refrigerantes. 
 
 Sustancia ODP* 
Grupo I   
CFCl3 CFC-11 1,0 
CF2Cl2 (CFC-12) 1,0 
C2F3Cl3 (CFC-113) 0,8 
C2F4Cl2 (CFC-114) 1,0 
C2F5Cl (CFC-115) 0,6 
   
Grupo II   
CF2BrCl (halón-1211) 3,0 
CF3Br (halón-1301) 10,0 
C2F4Br2 (halón-2402) 6,0 
   
* Estos  valores  de  potencial  de  agotamiento del  ozono  son  
estimaciones y serán objeto de revisión y examen periódicos. 
 
Fuente: Protocolo de Monreal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.6.2.5 Calendarización 
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Tabla XVI. Cronograma de eliminación de SAO 
 
Anexo Tipo de SAO 
Año para 
primera medida 
de control para 
países 
que 
operan 
 
al amparo del 
Artículo 5 
Año de eliminación 
definitiva para países 
que operan al amparo 
del Artículo 5 
A-I CFC (5 principales) 
1999-Congelación 
de producción y/o 
importación 
2010 
A-II Alones 
2002-Congelación 
de producción y/o 
importación 
2010 
B-I Otros CFC 
2003-Reducción 
del 20% del 
consumo 
2010 
B-II 
Tetracloruro de 
carbono 
2005-Reducción 
del 85% del 
consumo 
2010 
B-III Metilcloroformo 
2003-Congelación 
de producción y/o 
importación 
2015 
C-I HCFC 
2016-Congelación 
de producción y/o 
importación 
2040 
C-II HBFC  1996 
C-III Bromoclorometano  2002 
E Bromuro de metilo  2015 
 
1.7 Refrigeración 
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La refrigeración es el proceso de reducción y mantenimiento de la 
temperatura (a un valor menor a la del medio ambiente) de un objeto o 
espacio. La reducción de temperatura se realiza extrayendo energía del 
cuerpo, generalmente reduciendo su energía térmica, lo que contribuye a 
reducir la temperatura de este cuerpo. 
La refrigeración implica transferir la energía del cuerpo a enfriar a otro, 
aprovechando sus propiedades termodinámicas. La temperatura es el 
reflejo de la cantidad o nivel de energía que posee el cuerpo, ya que el 
frío propiamente no existe, los cuerpos solo tienen más o menos energía 
térmica. De esta manera enfriar corresponde a retirar energía (calor) y 
no  debe pensarse en términos de " producir frío o agregar frío". 
La salud y el bienestar de un país pueden depender de los sistemas de 
refrigeración. Por ejemplo, la alimentación y el almacenamiento de 
vacunas, distribución, aplicación  médica, industrial, comercial y doméstica 
de todo tipo depende de los sistemas de refrigeración. 
Durante la década de los 90 casi todos los países firmaron y 
consecuentemente ratificaron el protocolo de Montreal de las Naciones 
Unidas y sus  correcciones posteriores. Este acuerdo incluye una escala 
de tiempo estricto, para la desaparición de refrigerantes que atacan el 
ozono y permite el uso provisional hasta su  sustitución por refrigerantes 
que no dañen el ozono. Este cambio resultó en el aumento de  la 
variedad de refrigerantes, de uso común, ya existentes. 
La firma del acuerdo de Kyoto hace que aumente la necesidad de las 
prácticas  ya   que  muchos   de  los  sistemas   de   refrigeración   y   de  
aire acondicionado  usan  una  considerable  cantidad  de  energía  y  por  
lo  tanto contribuyen directa o indirectamente al calentamiento global. 
La gama de aparatos de refrigeración para la enseñanza y software de 
ordenador  han  sido diseñados para enseñar a los estudiantes los 
principios básicos de la refrigeración, para así asegurarse de que la 
próxima generación de ingenieros  sea  capaz de comprender y contribuir  a 
los cambios fundamentales que están ahora dándose lugar en la industria 
de la refrigeración. 
Entre otras formas: 
 Aprovechar diferencias de temperaturas entre el medio receptor y 
emisor. 
 Transfiriendo el calor por convección, conducción o radiación. 
 Usar un  proceso que requiera  una  aportación  externa de energía 
en forma de trabajo, como el ciclo de Carnot. 
 Aprovechar  el  efecto  magnetocalórico  de  los  materiales,  como  
en  la desmagnetización adiabática. 
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1.7.1 Aplicaciones de la refrigeración 
Las aplicaciones de la refrigeración son entre muchas: 
 La climatización, para alcanzar un grado de confort térmico 
adecuado para la habitabilidad de un edificio o medio de transporte. 
 La conservación de alimentos, medicamentos u otros productos que 
se degraden con el calor. Como por ejemplo la producción de hielo 
o nieve, la  mejor  conservación  de   órganos  en  medicina  o  el  
transporte  de alimentos perecederos. 
 Los  procesos  industriales  que  requieren  reducir  la  temperatura  
de maquinaria o materiales para su correcto desarrollo. Algunos 
ejemplos son el mecanizado, la fabricación de plásticos, la 
producción de energía nuclear. 
 La criogenia o enfriamiento a muy bajas temperaturas, empleada 
para licuar algunos gases o para algunas investigaciones científicas. 
 Motores de combustión interna: en la zona de las paredes de los 
cilindros y en las culatas de los motores se producen temperaturas 
muy altas que es necesario  refrigerar  mediante un circuito cerrado 
donde una bomba envía el líquido refrigerante a las galerías que hay 
en el bloque motor y la culata y de allí pasa a un radiador de 
enfriamiento y un depósito de compensación. El líquido refrigerante 
que se utiliza es agua destilada con aditivos que rebajan  
sensiblemente el punto de congelación para preservar al motor de 
sufrir averías cuando se producen temperaturas bajo cero. 
 Máquinas-herramientas: las máquinas herramientas también llevan 
incorporado un circuito de refrigeración y lubricación para 
bombear el líquido  refrigerante que utilizan l lamado taladrina o 
aceite de corte sobre el filo de la herramienta para evitar un 
calentamiento excesivo que la pudiese deteriorar rápidamente. 
 
1.7.2 Métodos de Enfriamiento 
El método más antiguo para enfriar es la utilización del hielo o la nieve 
naturales. Para la preparación de refrescos o agua fría, se bajaba nieve de 
las montañas cercanas (a menudo por las noches) que se guardaba en 
pozos y en las casas, en armarios aislados, que por esa razón se llamaban 
neveras. 
Más tarde se consiguió el enfriamiento artificial mediante los métodos de 
compresión y de absorción. 
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El método por compresión es el más utilizado, sin embargo el método por 
absorción se suele utilizar cuando hay una fuente de calor residual, o 
barata, como en la trigeneración. Otros métodos son mediante un par 
termoeléctrico que genera una diferencia de temperatura; mediante una 
sustancia fría, como antiguamente el hielo y hoy en día la criogenia, con 
nitrógeno líquido o mezcla de sustancias, como sal común y hielo. 
Otra posibilidad, aún en investigación y sin aplicación comercial, es utilizar 
el efecto magneto calórico. 
Al igual que se puede aprovechar diferencias de temperatura para producir 
calor, para  crear diferencias de calor, se requiere energía. A veces se 
llama refrigeración simplemente a mejorar la disipación de calor, como en  
la refrigeración de los motores térmicos, o simplemente la ventilación 
forzada para sustituir aire caliente por aire más fresco. 
 
1.7.2.1 Refrigeración por compresión 
El sistema más generalizado actualmente para la producción de frío, es el 
llamado de compresión mecánica, al que denominamos convencional y que 
consistente en un circuito cerrado en el que se somete un fluido, gas 
frigorígeno, a sucesivas situaciones de cambios de estado, mediante 
compresión y expansión, transmitiendo y absorbiendo el calor producido con 
el ambiente y el medio a refrigerar. Es el llamado ciclo frigorífico de 
compresión, que se representa. 
Figura 9. Esquema básico refrigeración por compresión 
 
Fuente: xakatascience 
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Se realiza un transporte de calor, bombeando, desde un lado que se 
pretende enfriar (foco frío, 3) a otro que está a más temperatura (foco 
caliente, 1) donde se disipa.  
Las cuatro fases que conforman el circuito frigorífico y sus componentes 
principales son:  
1) Condensación  
2) Expansión  
3) Evaporación 
4) Compresión 
En un ciclo de compresión mecánica, el cambio de estado del agente 
frigorígeno en el evaporador de la máquina da lugar a la producción 
frigorífica. El refrigerante en estado gaseoso es aspirado por un compresor 
que ejerce las funciones de transportar el fluido y de elevar su nivel de 
entalpía. El vapor comprimido a alta presión y con un elevado nivel térmico 
se entrega a un intercambiador de calor, el condensador, para que ceda su 
energía a otro fluido y cambie de estado, pasando a ser líquido a alta 
presión y temperatura, y por lo tanto no utilizable para la producción 
frigorífica.  
Este líquido relativamente caliente se fuerza a pasar a través de un 
dispositivo en el que deja parte de la energía que contiene, por fricción 
mecánica fundamentalmente, y a partir del cual entra en una zona en la 
que la presión se mantiene sensiblemente más baja, debido a que el 
compresor está aspirando, que la presión de saturación que correspondería 
en el equilibrio a la temperatura a la que se encuentra el agente frigorígeno 
en estado líquido.  
Este desequilibrio entre las presiones y temperaturas de saturación y las 
reales a las que el refrigerante se encuentra, origina la evaporación parcial 
del líquido, que toma el calor latente de cambio de estado de la masa del 
propio líquido, enfriando hasta la temperatura de saturación que 
corresponde a la presión a la que se encuentra, punto en el que la 
evaporación se interrumpe. El refrigerante en estado líquido a baja 
temperatura entra en el evaporador, donde se evaporará, cerrando así el 
ciclo frigorífico.  
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Figura 10. Sistema de refrigeración por compresión. 
 
Fuente: Ingenieria-Industrial.es 
 
1.7.2.2 Refrigeración por absorción 
La refrigeración en ciclo de Absorción fue desarrollada por Sir John Leslie, 
que utilizó el ácido sulfúrico como absorbente y el agua como refrigerante. 
Más tarde, en 1859, Ferdinand Carré inventó la primera máquina de 
absorción, funcionando con el par amoniaco-agua.  
Las primeras aplicaciones industriales de los principios termodinámicos de la 
absorción de un vapor por un líquido, con el fin de conseguir la refrigeración 
de otro líquido, datan de los primeros años 30, del pasado siglo. La 
comercialización a mayor escala de plantas frigoríficas de absorción con 
ciclo amoniaco-agua comienzan en los 40 y la puesta en el mercado de las 
primeras plantas con ciclo agua-bromuro de litio tiene lugar a principio de 
los 50. 
Los ciclos de absorción se basan en la capacidad que tienen algunas 
sustancias para absorber, en fase líquida, vapores de otras sustancias. Son, 
por tanto, sistemas de dos componentes, donde una de las sustancias es 
disuelta en la otra y el enfriamiento se produce extrayendo una de las dos 
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sustancias de la solución por medio de la aplicación de calor y luego 
reabsorbiéndola hacia la solución. 
Los sistemas de refrigeración por absorción presentan la ventaja, respecto a 
los de convencionales de compresión, de requerir una demanda eléctrica 
casi despreciable, sustituyendo ésta por demanda térmica. Una planta de 
este tipo está formada principalmente por intercambiadores de calor. El 
único componente con partes móviles es la bomba de la solución. Por ello 
estas plantas prácticamente no tienen desgaste, siendo de alta fiabilidad y 
reducidos gastos de mantenimiento.  
El ciclo termodinámico de absorción, llamado de Carré, es similar a un ciclo 
inverso de Rankine, con la diferencia de sustituir el compresor eléctrico por 
un compresor térmico.  
El proceso de absorción se lleva a cabo en el absorbente, en el que entra el 
elemento refrigerante procedente del evaporador y la solución de transporte 
concentrada procedente del generador, necesitando enfriar para mejorar el 
proceso. La solución diluida se bombea hasta el generador, donde se aporta 
calor para volver a separar el refrigerante de la solución. A continuación, el 
refrigerante se dirige al condensador para continuar el ciclo de Rankine 
convencional.  
La solución de transporte, antes de ir concentrada al absorbente, se hace 
pasar por un regenerador, al que aporta calor que se aprovecha para 
calentar la solución diluida procedente de la bomba y con destino al 
generador, con el consiguiente aprovechamiento energético y mejora del 
COP.  
El trabajo mecánico consumido por el ciclo se limita al accionamiento 
eléctrico de la bomba, que es exiguo en comparación con el consumido por 
un compresor en el ciclo convencional. La principal energía consumida es el 
calor que se debe aportar en el generador para separar al refrigerante de la 
solución. 
Los dos pares de refrigerantes más usados son la combinación de agua-
bromuro de litio, para obtener refrigeración a temperatura de hasta 6ºC, y 
el amoniaco-agua que es capaz de obtener temperaturas negativas por 
debajo del punto de congelación del agua, hasta de -60ºC. El fluido citado 
en primer lugar representa el refrigerante, mientras que el otro hace de 
absorbente. 
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Figura 11. Sistema de refrigeración por absorción. 
 
Fuente: www.caloryfrio.com 
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2  RECUPERACIÓN DE REFRIGERANTES 
 
 
 
2.1 Sistemas de recuperación de refrigerantes. 
 
Recuperar es extraer un fluido refrigerante de un sistema con el fin de ser 
almacenado,   reciclado,  regenerado  o  transportado. Las  operaciones  
de recuperación  implican  la  utilización  de  tres  clases  de  material:  
recipientes específicos, equipos de recuperación, materiales y 
herramientas conexas. 
 
Recuperar exige: 
 
 Extracción del fluido refrigerante de una instalación de refrigeración. 
 Trasvasar el fluido a un recipiente específico, que normalmente 
posee dos válvulas, una para líquido (roja) y otra para vapor (azul). 
 
Debido a las leyes que gobiernan la liberación de refrigerantes 
clorofluorocarbonados (CFC's) hacia la atmósfera, ha tenido como 
consecuencia el desarrollo de procedimientos para recuperar, reciclar y 
volver a utilizar los refrigerantes. 
La industria ha adoptado definiciones específicas para estos términos: 
Recuperación: Remover el refrigerante de un sistema en cualquier condición 
que se encuentre, y almacenarlo en un recipiente externo, sin que sea 
necesario hacerle pruebas o procesarlo de cualquier manera. 
Reciclado: Limpiar el refrigerante para volverlo a utilizar, para lo cual hay 
que separarle el aceite y pasarlo una o varias veces a través de dispositivos, 
tales como filtros deshidratadores de tipo recargable de bloques desecantes, 
lo cual reduce la humedad, la acidez y las impurezas. Este término, 
generalmente se aplica a procedimientos implementados en el sitio de 
trabajo, o en un taller de servicio local. 
Reproceso: Reprocesar el refrigerante hasta las especificaciones de un 
producto nuevo por medios que pueden incluir la destilación. Esto requerirá 
análisis químicos del refrigerante, para determinar que se cumplan con las 
especificaciones apropiadas del producto. Este término, generalmente se 
refiere al uso de procesos o procedimientos, disponibles solamente en 
instalaciones o plantas que tienen la facilidad de reprocesar o fabricar 
refrigerantes. Esto también abarca talleres de servicio que estén equipados 
con equipos altamente técnicos. 
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Muchas compañías han desarrollado el equipo necesario para los técnicos de 
servicio, a fin de evitar la liberación innecesaria de clorofluorocarbonos a la 
atmósfera. 
Los equipos para recuperación y manejo de refrigerante, pueden dividirse 
en tres categorías: 
1. Recuperación: Unidad que recupera o remueve el refrigerante. 
2. Recuperación/Reciclado (R y R): Unidad que recupera y recicla el 
refrigerante. 
3. Reproceso: Unidad que reprocesa el refrigerante dentro de las normas de 
la Agencia de Protección Ambiental (EPA). 
 
Los equipos de recuperación pueden clasificarse en función de los modos 
de transvase, líquido o gaseoso. La mayoría de las unidades de 
recuperación están diseñadas para el vapor  ya que el líquido podría 
dañar la unidad, sin embargo, existen máquinas para  recuperar  por  fase  
líquida.   
 
2.2 Equipo para recuperar refrigerante 
 
Hay máquinas de recuperación  disponibles  en diferentes diseños. Las 
unidades  pequeñas básicas, están diseñadas para usarse  con R-12, R-
22, R-500 y R-502, y para actuar como estaciones de recuperación, sin 
ventilación hacia la atmósfera. 
El refrigerante es removido en su condición presente y almacenado en un 
cilindro desechable o transferible. Esta unidad remueve el aceite del 
refrigerante, y puede manejar vapor o líquido en un tiempo muy rápido. 
Después, el refrigerante puede reciclarse en el centro de servicio o 
enviado a una estación de reproceso para reutilizarlo posteriormente. 
Utilizando un dispositivo de recuperación de refrigerante, el técnico es 
capaz de remover refrigerante de sistemas pequeños de aires 
acondicionados, comerciales, automotrices y residenciales. Durante el 
proceso de recuperación, el refrigerante es removido del sistema en forma 
de vapor, utilizando la fuerza bombeadora de la máquina recuperadora. 
La recuperación es similar a la evacuación de un sistema con una bomba de 
vacío. Los procedimientos varían con cada fabricante. Básicamente, la 
manguera se conecta a un puerto de acceso en el lado de baja, hacia la 
válvula de succión de la unidad recuperadora. Una vez que la manguera de 
salida está conectada, el dispositivo de recuperación se arranca y comienza 
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la recuperación. Algunas unidades tienen una señal para indicar cuando el 
proceso de recuperación ha terminado. Esto significa que el equipo de 
recuperación no está procesando más vapor. En algunas ocasiones, el 
dispositivo de recuperación cierra automáticamente el sistema de vacío. 
Cuando se ha completado la recuperación, se cierra la válvula del lado de 
baja. El sistema deberá asentarse por lo menos 5 minutos. Si la presión se 
eleva, puede significar que quedaron bolsas de refrigerante líquido frío a 
través del sistema, y puede ser necesario reiniciar el proceso de 
recuperación. 
Puesto que es mucho más rápido recuperar el refrigerante en fase líquida, 
que en fase vapor, el técnico puede preferir una máquina que remueva el 
refrigerante líquido. Muchas máquinas son diseñadas para llevar a cabo este 
proceso usando cilindros para refrigerante normales. Algunas unidades de 
transferencia pequeñas, utilizan cilindros de recuperación especiales, que 
permiten al técnico remover refrigerante líquido y vapor. 
En la figura, se muestra un procedimiento para remover refrigerante 
mediante el concepto de transferencia de líquido. Este tipo de unidad de 
recuperación, requiere un cilindro con válvula de dos puertos. 
La unidad de transferencia bombea el vapor de refrigerante de la parte 
superior del cilindro, y presuriza la unidad de refrigeración. La diferencia de 
presión entre el cilindro y la unidad, transfiere el refrigerante líquido hacia 
el cilindro. Una vez que se ha removido el líquido, el vapor restante es 
removido al cambiar las conexiones. Se recomienda cambiar el aceite del 
compresor de la unidad de recuperación, después de la recuperación de un 
sistema quemado, o antes de la recuperación de un refrigerante diferente. 
También se recomienda que el filtro deshidratador se remplace, y que las 
mangueras se purguen, antes de transferir un refrigerante diferente. 
El técnico deberá asegurarse que no se sobrellene el cilindro. Lo normal es 
llenarlo al 80% de su capacidad. Conforme se va llenando el cilindro, deberá 
observarse la presión. Si la unidad de recuperación cuenta con indicador de 
líquido y humedad, deberá notarse cualquier cambio que ocurra. 
Si el técnico utiliza un sistema que sólo recupera el refrigerante, la recarga 
puede llevarse a cabo de muchas maneras. 
 
2.3 Equipo para Reciclar Refrigerante 
En el pasado, para hacerle servicio a un sistema, lo típico era descargar el 
refrigerante a la atmósfera. Ahora, el refrigerante puede ser recuperado y 
reciclado mediante el uso de tecnología moderna. Sin embargo, los 
clorofluorocarbonos viejos o dañados, no pueden ser reutilizados 
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simplemente por el hecho de removerlos de un sistema y comprimirlos. El 
vapor, para ser reutilizado, debe estar limpio. Las máquinas de 
recuperación/reciclado, están diseñadas para recuperar y limpiar el 
refrigerante en el sitio de trabajo o en el taller de servicio. El reciclado como 
se realiza por la mayoría de las máquinas en el mercado actualmente, 
reduce los contaminantes a través de la separación del aceite y la filtración. 
Esto limpia el refrigerante, pero no necesariamente a las especificaciones de 
pureza originales del fabricante.  
Muchas de estas unidades, conocidas como unidades de transferencias de 
refrigerante, están diseñadas para evacuar el sistema. Esto proporciona una 
máquina recicladora, capaz de regresar los refrigerantes reciclados a un 
mismo sistema. Algunas unidades tienen equipo para separar el aceite y el 
ácido, y para medir la cantidad de aceite en el vapor. El refrigerante usado 
puede reciclarse mediante la máquina recicladora, utilizando filtros 
deshidratadores recargables de piedras, y otros dispositivos que reduzcan la 
humedad, partículas, acidez, etc. La separación de aceite del refrigerante 
usado, se lleva a cabo circulándolo una o varias veces a través de la unidad. 
La máquina recicladora de un solo paso, procesa el refrigerante a través de 
un filtro deshidratador o mediante el proceso de destilación. Lo pasa sólo 
una vez por el proceso de reciclado a través de la máquina, para luego 
transferirlo al cilindro de almacenamiento. La máquina de pasos múltiples, 
recircula varias veces el refrigerante a través del filtro deshidratador. 
Después de un período de tiempo determinado, o un cierto número de 
ciclos, el refrigerante es transferido hacia el cilindro de almacenamiento. 
En algunos equipos se puede recuperar refrigerante por ambos lados, baja y 
alta, al mismo tiempo. Este procedimiento evita restricciones a través de la 
válvula de expansión o tubo capilar. Si el técnico recupera solamente por 
uno de los lados, el resultado puede ser un tiempo excesivo de recuperación 
o una recuperación incompleta. Por lo tanto, las mangueras se conectan a 
los lados de alta y baja del sistema de recuperación, y luego a través del 
lado de alta y baja del sistema de refrigeración. Por ningún motivo deberá 
removerse líquido del sistema en forma continua.  
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Prototipo. Recuperador de Refrigerante. 
Figura 12. Esquema equipo recuperador. 
 
Fuente: Produccionlimpia 
 
Esta unidad, además de servir para la recuperación y envase de refrigerante 
CFC 12 y CFC 22 está instrumentada de tal manera que pueda tener fines 
académicos. La figura 1 muestra un esquema del prototipo recuperador. Es 
importante tener en cuenta que la recuperación de refrigerante se hace en 
equilibrio con el equipo al que se le hace recuperación apagado donde las 
presiones son : R-12, 75-80 psig; R-22, 120 psig. La válvula de la unidad 
opera en un rango de 35-150 psig. La construcción fue realizada por la 
firma Airear Ingeniería, al igual que el manual de operación del dispositivo. 
Funcionamiento. 
La unidad para recuperación de refrigerante R-12, está constituida 
básicamente de 2 componentes esenciales: El Compresor y El Condensador. 
Los demás elementos que lo constituyen son básicamente elementos de 
Control o de Protección.  
A continuación se detallan todos los elementos y su forma de uso: 
- Válvula de gusanillo (Pinch-off): Este dispositivo, muy utilizado en 
sistemas de refrigeración industrial, sirve para acceder al refrigerante 
que está dentro de las tuberías. Consiste en un cuerpo de cobre con 
una rosca interna en donde se aloja un gusanillo (“nipple”), que actúa 
como válvula, permite el flujo en ambos sentidos. 
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- Válvula reguladora de Succión: Esta válvula actúa como obturador, 
regulando la presión de entrada al compresor hasta los límites 
máximos permitidos. Posee un tornillo que permite ajustar la presión 
de entrada gradualmente hasta el punto óptimo de operación. 
 
- Compresor: este es el alma de la unidad recuperadora de 
refrigerante. Con 1/8 CV, succiona el refrigerante desde el dispositivo 
poseedor de la sustancia agotadora de ozono y lo envía hacia el 
condensador para luego ser envasado en un recipiente no reciclable. 
La eficiencia esperada de un motor de esas características 0,125 CV  
es de 0,35. 
 
- Separador de Aceite: Este dispositivo, el cual se encuentra en su 
primera edición, no cuenta con un compresor que en su operación 
evite la migración de aceite hacia el recipiente recibidor, motivo que 
obliga a tener este dispositivo que garantiza que el aceite regresa al 
compresor. 
 
- Condensador: El refrigerante es admitido por la unidad de 
recuperación en forma gaseosa. Después del proceso de compresión, 
el refrigerante entra al condensador a alta presión y alta 
temperatura, en forma gaseosa, allí con ayuda de un ventilador la 
temperatura del refrigerante se reduce y empieza el proceso de 
condensación, el cual sucede a presión constante. El objetivo es que 
el refrigerante salga del serpentín condensador en estado líquido y en 
lo posible con una temperatura menor de la temperatura de 
saturación a la presión de condensación. 
 
- Moto-Ventilador: Para el proceso de condensación es necesario que 
exista un intercambio de calor entre el refrigerante y el medio 
ambiente. Para que este proceso sea más eficiente, generalmente se 
hace convección forzada cruzando aire a alta velocidad a través del 
serpentín. 
 
- Válvula Solenoide: Las válvulas solenoides son válvulas de todo o 
nada, es decir, o está abierta o está cerrada. Para la unidad de 
recuperación, está válvula está enclavada a un contacto normalmente 
cerrado, para que en el momento de energizar la unidad, se abra, 
logrando con esto que las presiones de succión y de descarga sean 
iguales. Al momento de encender la unidad, la válvula se desactiva y 
se cierra. Todo esto con el fin de generar una comunicación entre la 
línea de alta presión y la línea de baja presión. Luego de recuperar la 
mayor cantidad posible de refrigerante, el sistema de la maquina a la 
que se le está extrayendo el refrigerante empieza a perder presión, a 
tal punto que el control de baja presión de la unidad se dispara. En 
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ese justo instante la válvula solenoide se abre y rápidamente iguala 
presiones en la unidad de recuperación, dando la posibilidad de 
continuar inmediatamente con el proceso de recuperación, dejando el 
sistema de la máquina en recuperación casi en vacío. 
 
- Presostatos: Estos dispositivos de control, protegen el compresor de 
las consecuencias que trae el trabajo con presiones fuera del rango 
límite de operación. 
 
- Manómetros: Indican la presión existente en la tubería en un 
momento dado.  
La unidad de recuperación de refrigerante se ha diseñado para trabajar a 
110 V. 
Procedimiento de Recuperación 
El proceso de recuperación es muy simple, basta con interconectar el 
sistema contenedor de refrigerante R-12 con una botella de recuperación 
con ayuda de la unidad de recuperación. Para lograrlo se debe conectar la 
tubería azul a la válvula de entrada de la unidad. A continuación, se conecta 
al puerto de servicio de baja presión del dispositivo del cual  se va a 
recuperar refrigerante. Si el dispositivo con Sustancia Agotadora de Ozono 
(SAO) no posee puerto de servicio, es necesario instalar una válvula 
conocida como válvula galápago. Ésta recubre el tubo y al ajustarla lo 
perfora generando un canal de comunicación con el interior. Luego se 
conecta la manguera roja a la válvula de salida de la unidad. Seguidamente 
se conecta a la válvula de recibo del recipiente de recuperación. 
Antes de encender la unidad de recuperación, hay que asegurarse que la 
presión de entrada al compresor es la apropiada. Para refrigerante R-12, 
debe estar entre 25 y 30 Psi. Si no es así, se debe modificar la válvula 
reguladora de succión hasta alcanzar la presión correcta. 
Se sitúa el cilindro de recuperación sobre una balanza y se verifica que tiene 
capacidad para recibir refrigerante. 
Una vez realizado esto se pone en marcha la unidad de recuperación. Se 
debe observar en el manómetro cuál es la presión en la línea de alta, y se 
debe controlar periódicamente. Aunque el presostato de alta presión 
protege la operación, no está demás que se cerciorarse de la buena 
operación. 
Cuando el procedimiento esté concluyendo, la unidad se apagará debido a 
la acción del presostato de baja, valorando la disminución de presión en el 
dispositivo poseedor de la SAO. Cuando esto sucede, la bobina de la válvula 
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solenoide se activa, levantando el vástago para que el sistema iguale 
rápidamente presiones. 
En este momento se puede tomar la decisión de seguir el proceso de 
recuperación, si se desea recuperar exhaustivamente el refrigerante 
contenido en la máquina. Para realizar esta maniobra, se debe accionar el 
interruptor de vacío, el cual desconecta el presostato de baja y permite que 
el compresor vuelva a trabajar, llevando el sistema de la máquina 
poseedora de la SAO, prácticamente a vacío. 
Es conveniente que cuando se realice este procedimiento, se observe con 
atención el manómetro de baja presión, para evitar que el compresor 
trabaje en vacío. Cuando el manómetro llegue a cero se debe apagar la 
unidad de recuperación. Desconectar la manguera roja del cilindro de 
recuperación, y después de la unidad recuperadora. Desconectar la 
manguera de la maquina poseedora de la SAO y después de la unidad 
recuperadora. 
Tabla XVII. Especificaciones Técnicas del prototipo, 
DATOS TÉCNICOS 
Modelo  RC4415A 
Capacidad Recuperación 
Flujo de masa 
HP 
1/8 
8.28 Kg/h 
GENERAL 
Voltaje V 115/127 
Fases Ph 1 
Frecuencia Hz 60 
Intensidad A 0.1 
Consumo KW 11.63 
COMPRESOR 
Tipo  Hermético 
Marca  Tecumseh 
Modelo  CAE8Z 
Voltaje V 110/127 
RLA A 8.6 
Capacidad Btu/h 370 
Nº cilindros Und 1 
Carga de aceite cm3 400 
Rango de Temperatura ºC -15 a 8 
Conexión Tubería de Cobre in 3/8 
CONDENSADOR 
Tipo  Tubo Cu 
Aletas  Aluminio 
Diámetro de tubos in 3/8 
Dimensiones (WxDxH) mm 370 x 85 x 210 
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Equipo para recuperación y reciclaje de refrigerantes de sistemas A/C* 
Dadas las reducidas dimensiones y la extrema sencillez de transporte, el 
equipo es ideal especialmente para aires acondicionados civiles, para 
automóviles, distribuidores automáticos, refrigeradores domésticos y 
comerciales y deshumidificadores. El equipo está dotado de un compresor 
en seco sin aceite lubricante. 
Equipamiento y descripción de componentes 
- Destilador/Separador: Fabricado en un cuerpo único compuesto 
principalmente por destilador de refrigerante con regulación 
automática de flujo y dispositivo de descarga manual del aceite 
separado. 
- Compresor de recuperación: El equipo está equipado con un 
compresor en seco y funciona con cualquier tipo de refrigerante CFC, 
HCFC y HFC. 
- Filtro: El filtro deshidratador tiene conexión macho con rosca 
1/4”SAE. La conexión al equipo se realiza mediante un racor giratorio 
hembra godronado que permite la retirada manual del filtro para su 
mantenimiento periódico. 
- Manómetros: El equipo lleva incorporado dos manómetros Ø80mm, 
regulables, en seco, con movimiento frenado "Pulse Free" que elimina 
las vibraciones del índice de lectura. Un manómetro en la línea de 
aspiración y uno en la línea de descarga, permiten controlar las 
presiones durante las operaciones de recuperación y trasvase de 
refrigerante con el método push-pull. 
Recuperación y reciclaje del refrigerante 
El reciclaje de refrigerante es una operación que puede llevarse a cabo 
siempre que existan dudas sobre la calidad del refrigerante que contiene 
una botella.  
Para efectuar el reciclaje, hay que conectar el equipo de refrigeración y la 
botella que contiene el refrigerante a reciclar tal como se indica en la figura 
y comprobar que los tubos flexibles y el equipo de recuperación hayan sido 
previamente evacuados o que en su interior haya refrigerante del mismo 
tipo del que se va a reciclar.   
 
 
 
*Ver anexo 
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2.4 Procedimiento para el Reproceso del Refrigerante 
Como se definió anteriormente, reprocesar un refrigerante, es llevarlo a las 
especificaciones originales de producción, verificándolo mediante análisis 
químicos. Para poder llevar esto a cabo, ésta máquina debe cumplir con las 
normas SAE y remover 100% la humedad y partículas de aceite. Muchas 
máquinas de recuperación/reciclado, no pueden garantizar que el 
refrigerante será restaurado a sus especificaciones originales. 
Una estación de reciclado para el sitio de trabajo, deberá ser capaz de 
remover el aceite, ácido, humedad, contaminantes sólidos y aire, para 
poder limpiar el refrigerante utilizado. 
Este tipo de unidades las hay disponibles para usarse con refrigerantes R-
12, R-22, R-500 y R-502, y están diseñadas para el uso continuo que 
requiere un procedimiento prolongado de recuperación / reciclado. 
Este tipo de sistema puede describirse mejor como sigue: 
1. El refrigerante es aceptado en el sistema, ya sea como vapor o líquido. 
2. El refrigerante hierve violentamente a una temperatura alta, y bajo una 
presión extremadamente alta. 
3. El refrigerante entra entonces a una cámara separadora grande única, 
donde la velocidad es reducida radicalmente. Esto permite que el vapor a 
alta temperatura suba. Durante esta fase, los contaminantes tales como las 
partículas de cobre, carbón, aceite, ácido y todos los demás, caen al fondo 
del separador para ser removidos durante la operación de "salida del 
aceite". 
4. El vapor destilado pasa al condensador enfriado por aire, donde es 
convertido a líquido. 
5. El líquido pasa hacia la cámara de almacenamiento. Dentro de la cámara, 
un ensamble de evaporador disminuye la temperatura del líquido, de 
aproximadamente 38°C, a una temperatura subenfriada de entre 3° y 4°C. 
6. En este circuito, un filtro deshidratador recargable remueve la humedad, 
al mismo tiempo que continúa el proceso de limpieza para remover los 
contaminantes microscópicos. 
7. Enfriar el refrigerante también facilita transferirlo a cualquier cilindro 
externo, aunque esté a la temperatura ambiente.  
Muchos fabricantes de refrigerante y otros, han dispuesto servicios de 
recuperación / reproceso de refrigerante, que ofrece a los técnicos de 
recuperación y aire acondicionado, una forma de deshacerse del 
refrigerante usado y obtener remplazos puros como los necesiten. El técnico 
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de servicio debe usar cilindros retornables aprobados, con etiquetas 
adecuadas. Los cilindros normales son de una capacidad aproximada de 45 
kg. de refrigerante usado y aceite, aunque otros contenedores andarán en 
el rango de 18 kg hasta 1 tonelada. 
La máquina de aire comprimido de desplazamiento positivo, remueve tanto 
líquido como vapor. El refrigerante es reprocesado a las especificaciones de 
pureza designadas. 
En instalaciones comerciales de gran tamaño, al técnico de servicio se le 
proporcionan cilindros muestra que son regresados a un centro de 
reproceso. Esto es a fin de obtener análisis de contaminantes de 
refrigerante, antes de su evacuación. 
Una vez aprobado para reprocesarlo, el refrigerante es removido. Los 
técnicos llevan entonces el refrigerante al centro de servicio, donde es 
embarcado a la compañía y procesado de conformidad, para regresarlo para 
venta futura como refrigerante usado. El reproceso puede utilizarse para 
refrigerantes de baja (R-11 y R-113) y de alta presión (R-12, R-22, R-114, 
R-500 Y R-502). 
Las normas de cada compañía varían con respecto al tipo de recipiente 
usado, para transportar el refrigerante del área de servicio al fabricante. 
Algunos aceptan cantidades mínimas de 200 lts, 38 lts, etc. Cada fabricante 
tiene su propio procedimiento, mismo que debe seguirse, y cada compañía 
requiere de cierto número de documentos. 
Las compañías de reproceso también proporcionan soluciones para el 
desecho de refrigerantes no deseados. El desecho de refrigerantes sólo se 
puede llevar a cabo por incineración a 650°C. 
 
2.5 Precauciones al Utilizar un Equipo de Recuperación y Reciclado 
Todas las máquinas de recuperación vienen con un instructivo o manual de 
operación, donde aparecen las instrucciones sobre cómo operarlas. Sin 
embargo, aportan muy poco acerca de cómo aplicarlas e integrarlas. 
Aplicar una máquina para recuperación y reproceso (R y R) es proceder de 
manera justa. Sin embargo, la otra opción, recuperar y recargar, debe 
considerarse muy cuidadosamente. 
El primer punto que debe reconocerse es que los objetivos son: 
1. Remover el refrigerante en el tiempo más corto posible. 
2. Usar prácticas de servicio para proteger el sistema de contaminación 
potencial. 
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La contaminación potencial es con mucho, la parte de la operación más 
crítica y la más descuidada. La gran amenaza es el riesgo potencial de 
contaminar el refrigerante de una unidad a otra. 
A menos que se apliquen adecuadamente, el mal uso de los equipos para R 
y R, puede volverse para la industria de la refrigeración, lo que las agujas 
hipodérmicas sucias serían a la profesión médica. 
La contaminación cruzada puede ocurrir cada que se hace la recuperación 
en un sistema, utilizando otro sistema refrigerante y recargándolo con el 
mismo gas. Sin embargo, utilizando un poco de precaución, el problema 
puede evitarse.  
La práctica de instalar filtros en cada sistema que se abra, ayudará a evitar 
algo de contaminación. Pero la mejor defensa es reconocer cómo se puede 
propagar la contaminación, y cómo detenerla antes que suceda. 
En las máquinas de R y R pueden ocurrir dos tipos de contaminación 
cruzada: 
1. La mezcla de refrigerantes, lo cual puede ocurrir cuando un equipo de 
recuperación se usa con dos diferentes refrigerantes, sin una limpieza o 
preparación adecuada. 
2. La introducción de ácidos u otros contaminantes al sistema. Esto puede 
originarse de un sistema diferente, de la misma máquina de R y R, o de sus 
tanques que actúan como campos de cultivo. 
En ambos casos, el culpable principal en la contaminación cruzada es el 
aceite para refrigeración; ya sea el utilizado en la máquina de R y R, o el 
que deja en el tanque el refrigerante recuperado. 
El problema y la solución yacen en la afinidad del aceite hacia los 
refrigerantes. A temperaturas normales, la única manera de separar el 
aceite es evaporando el refrigerante, y dejar el aceite y todo lo que pueda 
estar acarreando. También, el refrigerante es un solvente perfecto que 
acarrea el aceite de un lugar a otro. 
2.6 Mezcla de gases diferentes. 
En el primer tipo de contaminación, la mezcla de refrigerantes, la manera 
más fácil de evitar esto es utilizando máquinas designadas (una para cada 
refrigerante). 
Desafortunadamente, esto no siempre es posible. Si se va a utilizar la 
misma máquina sobre diferentes gases, se debe asegurar de que haya sido 
cuidadosamente limpiada, antes de usarla con un nuevo gas. La mejor 
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manera es cambiar el aceite (y filtros) antes de seguir adelante con otro 
gas. 
Algunos fabricantes dicen que solamente se requiere hacer vacío antes de 
recuperar un gas diferente. Pero, si se hace esto, se recomienda que el 
vacío sea profundo y prolongado; ya que un vacío rápido, no 
necesariamente remueve todo el refrigerante disuelto en el aceite. 
El otro tipo de contaminación cruzada, la introducción de contaminantes, es 
por mucho la peor de las dos, puesto que los ácidos pueden "crecer" dentro 
del sistema. La fuente de contaminantes más obvia, es la misma máquina 
de R y R. El lugar donde con más frecuencia puede ocurrir la contaminación, 
es en los tanques de recuperación, los cuales almacenan el gas mientras se 
hace la reparación. 
2.7 Reprocesadoras. 
Algunas de las máquinas reprocesadoras son bastante buenas, no hay razón 
para dudar de su funcionamiento. Sin embargo, no todas han sobrevivido a 
sus reprocesos.  
Su potencial para acarrear o generar contaminantes surge de cuatro 
situaciones diferentes: 
1. Debido a las altas relaciones de compresión y a las temperaturas 
generadas por los refrigerantes de alta presión, como el HCFC-22. Los 
separadores de aceite de retorno sobre los cuales dependen algunas 
máquinas, pueden fallar, y dejar pasar vapor de aceite caliente hacia el 
tanque. 
Para revisar la máquina, simplemente se debe purgar algo de los no 
condensables del tanque inmediatamente después de la recuperación, 
poniendo al mismo tiempo un trapo frente a la válvula de purga. Si el 
separador de aceite ha trabajado bien, no quedará señal de aceite. En este 
caso, deberá inspeccionarse rutinariamente el nivel de aceite en el 
compresor, para asegurarse que no esté bajo. El nivel bajo de aceite acorta 
la vida útil de la unidad, y puede causar calor excesivo. 
2. Puesto que una máquina de R y R, es por naturaleza un sistema de 
refrigeración, tiene el potencial de generar sus propios ácidos. Debido al 
desgaste que se genera en el compresor de la máquina de R y R, pueden 
romperse los devanados y también formarse ácido dentro del mismo 
compresor. 
La mayor parte del destilado o de la separación de aceite ocurren antes de 
llegar a este punto; así que, cualquier contaminante generado por el 
dispositivo puede pasar al tanque, y entonces recargarse a la unidad. Esto 
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puede controlarse mediante una bitácora de mantenimiento estricta, donde 
el aceite sea cambiado consistentemente. 
3. Las máquinas de recuperación también pueden producir contaminantes 
cruzados, a partir de los vacíos que habitualmente propone la EPA (Agencia 
de Protección Ambiental). 
Debido a las muchas uniones mecánicas y vibraciones a las que están 
expuestas las máquinas de R y R, existe la posibilidad de fugas. Esto 
succionará humedad y aire, afectando directamente la pureza del aceite 
dentro del compresor de la máquina, dando como resultado una potencial 
contaminación en el tanque. 
El lado de baja de la máquina, nunca deberá trabajarse en vacío. Siempre 
deberá desviarse una carga positiva de refrigerante del lado de alta hacia el 
lado de baja, para evitar que entre aire al sistema de recuperación. Durante 
el mantenimiento, la máquina deberá probarse contra fugas. 
4. La máquina de R y R tiene el más alto potencial para la contaminación 
cruzada, a menos que se le dé mantenimiento regularmente. Los filtros 
completamente cargados, se derramarán al cambiar las temperaturas 
alrededor de los mismos. 
Se debe evaluar un cambio de filtro y de aceite con cada servicio. Aunque 
no se requiera, ayuda a proteger. 
Otro problema es que, debido a que algunas de estas máquinas son 
extremadamente ligeras, las vibraciones que generan cuando están 
trabajando, pueden ocasionar fugas excesivas, puesto que no hay suficiente 
masa para abatir esa vibración. Tales fugas, pueden provocar que 
cantidades excesivas de no condensables, sean atraídas con los 
contaminantes. 
La contaminación también puede extenderse a otros sistemas a partir de los 
tanques de recuperación. Los peores casos ocurrirán durante la recarga, 
desde tanques llenados por máquinas que sólo recuperan, ajustadas para 
desplazar primero líquido directamente hacia el tanque. Es importante darse 
cuenta que este líquido contiene aceite, directamente del sistema al que se 
le está dando servicio; aceite que contiene una muestra de los 
contaminantes que pueda haber en el sistema. 
El uso de pre-filtros ayudará de alguna manera. Pero es necesario darse 
cuenta que con filtros de pasos múltiples, una sola pasada no removerá 
todos los contaminantes, y conforme se vaya saturando el filtro, se volverá 
menos eficiente. 
El peor escenario es, cuando el técnico que recupera de un sistema, hace la 
reparación necesaria, hace vacío al sistema, y entonces, después de dejar 
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que la mitad de la carga sea transferida al sistema, utilizando el mismo 
vacío, arranca la unidad y recarga por el lado de baja usando vapor. Esta no 
es la manera correcta de hacerlo. 
Era la manera correcta cuando se usaba refrigerante nuevo para recargar el 
sistema. Esto no se aplica al refrigerante recuperado que contiene aceite. 
El problema es que cuando se carga vapor de un tanque de recuperación, 
en el tanque se queda el aceite y todo lo que éste contiene. La primera vez 
que se usa un tanque, no habrá problema, pero la segunda vez, sí lo habrá. 
El refrigerante líquido que entre al tanque del siguiente sistema a que se le 
vaya a dar servicio, se mezclará ahora completamente con el aceite y con 
todo lo que éste contiene, más lo que haya quedado en el tanque de la 
primera recuperación. 
Ahora, cuando se cargue el líquido recuperado hacia el sistema reparado, 
parte de esta mezcla de aceite es arrastrada con el líquido hacia el sistema. 
Cuando se vaya a cargar en vapor desde el tanque, la parte restante de 
ésta nueva mezcla, se quedará en espera de la siguiente carga de 
refrigerante que sea recuperado. Es difícil encontrar un mejor ejemplo de 
contaminación cruzada. 
La solución es utilizar el mismo refrigerante para remplazar todo el aceite 
que se haya removido de un sistema. 
Recargando totalmente con líquido, se puede evitar este problema del 
tanque contaminado, usando el mismo refrigerante como un solvente para 
limpiar el tanque. Sin embargo, antes de hacerlo, veamos las mejores 
opciones para hacer esto. 
La manera más segura para cargar con líquido, es con el compresor 
apagado. Se vuelve entonces importante aprender cómo sacar el mayor 
provecho del vacío hacia donde se está cargando. 
Primero, verifique que el ventilador del evaporador esté apagado, 
especialmente en una unidad separada (split). Si se recarga con el 
ventilador encendido, todo lo que se hace es forzar calor adicional hacia el 
sistema, provocando que se evapore más líquido y se llene el sistema con 
gas, antes de que pueda entrar todo el líquido. 
Hay que recordar que si está cargando líquido de su tanque con una 
manguera solamente, no es bueno dividir en dos mangueras su manifold. 
En realidad, se pierde algo de habilidad para cargar líquido, puesto que el 
cambio en volumen de una a dos mangueras, causa que cierta cantidad se 
evapore, desplazando el volumen del líquido que pudo haber tomado el 
sistema. 
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Para mejores resultados, siempre se debe cargar líquido con una sola 
manguera hacia el condensador. Ahora viene la parte difícil, cómo cargar 
líquido hacia un sistema en operación. 
La mejor manera es a través del evaporador. Si se toma el tiempo para 
instalar una válvula de acceso delante de la válvula del condensador o 
recibidor, mientras el sistema está abierto y se está reparando, el cargar 
líquido se vuelve extremadamente rápido y fácil. Para cargar el líquido 
restante del tanque, empiece simplemente por cerrar la válvula, y deje que 
el diferencial de presión succione el líquido y aceite restantes del tanque. 
El líquido se evaporará completamente al pasar a través del evaporador. 
La siguiente opción para cargar líquido a un sistema en operación, es 
midiéndolo. La manera más segura es comprar un dispositivo de carga de 
líquido a vapor.  
Un beneficio adicional al cargar en forma líquida, es que permite purgar 
completamente los gases no condensables del tanque de recuperación, con 
menos de un 1% de pérdida. 
Para hacer esto, simplemente se instala una mirilla en la línea del tanque, y 
se purga solamente después de que se ha ido el líquido. Realmente, la 
mejor manera de purgar los no condensables, es cuando no hay líquido 
presente. Purgar el aire que pudiera haber pasado hacia el tanque de 
recuperación mientras hay líquido presente, es un esfuerzo en vano. La idea 
de que todo el aire está en la parte superior, es verdad solamente mientras 
el gas dentro del tanque está estancado. En el momento que se libera la 
presión al empezar a purgar el tanque, se crea una turbulencia que mezcla 
el vapor del refrigerante con el aire. 
Adicional a este efecto, es el hecho de que la superficie del refrigerante 
comienza a vaporizar, debido a la baja de presión. El mito común de que 
solamente se necesita purgar la parte superior del tanque, mientras se 
sostiene un detector de fugas frente a él, es ridículo. 
Aún la costumbre de comparar temperatura contra presión, es riesgoso, 
puesto que está basado en la suposición de que el tanque del refrigerante 
puede tomar calor adecuadamente, en una proporción lo suficientemente 
rápida para mantener las lecturas exactas. 
Con el nivel de vacíos propuesto por la EPA, la manera más segura para 
evitar que los no condensables se vuelvan a recargar, es manteniéndolos en 
el cilindro de recuperación, donde pueden ser tratados después que el 
líquido se haya ido. 
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Esto reduce grandemente la pérdida de refrigerante al purgar, puesto que 
no hay líquido que hierva que cause que se mezcle refrigerante extra con 
los no condensables al ser purgados. 
La manera final de evitar la contaminación cruzada a través de los tanques, 
es tener un buen método de mantener los tanques organizados y limpios. 
Cada vez que se remueva refrigerante de un sitio de trabajo, los 
refrigerantes deben ser consolidados en cilindros retornables con doble 
válvula, Esto permite recuperar y recargar, puesto que siempre se tiene la 
seguridad que el tanque en su camioneta está vacío. 
La mejor manera para consolidar o vaciar un tanque de recuperación, es 
por gravedad. Esto permite vaciar el líquido del tanque, y al mismo tiempo, 
retener una carga de vapor dentro del mismo tanque. Para hacer esto, se 
debe construir un colgador que permita suspender el tanque de 
recuperación en forma invertida, por arriba del nivel del cilindro de 
reproceso. Enseguida, conecte una manguera sin restricciones en el acceso 
del tanque de reproceso, marcado "líquido", y el otro extremo de la 
manguera al acceso del tanque de recuperación invertido, marcado "vapor". 
Entonces se conecta una segunda manguera sin restricciones, entre el 
acceso del tanque de reproceso marcado "vapor", y el acceso del tanque de 
recuperación invertido, marcado "líquido". Se purgan las mangueras y se 
abren todas las válvulas. El líquido drenará hacia el cilindro de reproceso en 
una proporción de aproximadamente medio kilo por minuto, sacando todo el 
aceite y contaminantes del cilindro de recuperación. El líquido que sale del 
cilindro de recuperación invertido, es remplazado por el vapor que viene de 
la parte superior del cilindro de reproceso. 
La habilidad al recuperar refrigerante y luego recargarlo en la misma 
unidad, es una pieza importante en el problema de los CFC's. Sin embargo, 
reconocer el potencial de los problemas, y establecer luego los 
procedimientos adecuados para evitarlos, es un buen primer paso en el 
tratamiento de estos. 
 
2.8.  Métodos de recuperación de refrigerante 
Para  retirar  el  refrigerante  de  un  sistema,  estos  métodos  requieren 
de  un equipo o máquina capaz de generar la diferencia de presión 
requerida entre el sistema y el  cilindro de recuperación. Aunque su 
objetivo final es el mismo, los equipos de recuperación que ofrece el 
mercado, con disponibilidad creciente, varían en capacidad y propósito, 
según  el tipo de refrigerante, las características  técnicas  del  sistema  
que  lo  contiene  y  las  necesidades  de mantenimiento identificadas. 
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La recuperación de refrigerantes es una práctica que requiere ser ejecutada 
por personal certificado, con capacidad para asumir los procedimientos y 
recomendaciones que cada fabricante describe para sus equipos. 
Entre la  variedad  de  equipos  para  recuperación  de  refrigerantes,  se 
encuentran máquinas de accionamiento manual y máquinas de 
accionamiento eléctrico. 
 
 
Máquinas de accionamiento eléctrico 
Las unidades pequeñas, funcionan con un  compresor rotativo que permite 
realizar auto purga, después de cada proceso de recuperación y antes de 
ejecutar el siguiente y no requiere aceite, haciendo posible su uso con 
diferentes refrigerantes sin peligro de contaminación o mezcla de aceites. 
Los equipos de recuperación pueden retirar el refrigerante en estado vapor 
o líquido en un tiempo muy corto según las exigencias del sistema, pero 
emplean menos  tiempo  si  la  recuperación se realiza por líquido; así 
mismo, funcionan de modo más eficiente si la longitud de las mangueras 
de conexión es la más corta posible y su diámetro el más ancho posible. 
Los equipos de recuperación pueden extraer el refrigerante de un sistema 
utilizando cualquiera de los siguientes métodos o una combinación entre 
ellos, evitando siempre que el refrigerante llegue en estado líquido hasta el 
compresor de la recuperadora. 
 
2.8.1.  Recuperación de refrigerante de un sistema utilizando el método de 
transferencia de vapor 
 
Durante el  proceso  de  recuperación,  el  refrigerante  es  removido  del 
sistema en  forma de vapor, utilizando la fuerza bombeadora de la 
máquina recuperadora. 
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Figura 13. Recuperación de refrigerante de un sistema utilizando el método de 
transferencia de vapor. 
 
 
Fuente: Frionline 
La recuperación es similar a la evacuación de un sistema con una bomba 
de  vacío.  Los procedimientos  varían  con  cada  fabricante.  Básicamente,  
la manguera se conecta a  un  puerto de acceso en el lado de baja, hacia 
la válvula de succión de la unidad recuperadora. Una vez que la 
manguera de salida está conectada, el dispositivo de recuperación se 
arranca y comienza la recuperación.  Algunas  unidades  tienen  una  
señal  para  indicar  cuando  el proceso  de  recuperación  ha  terminado.  
Esto  significa  que  el  equipo  de recuperación  no  está  procesando  
más  vapor.  En  algunas  ocasiones,  el dispositivo de recuperación cierra 
automáticamente el sistema de vacío.  
Cuando se ha completado la recuperación, se cierra la válvula del lado de 
baja. El  sistema deberá asentarse por lo menos 5 minutos. Si la presión 
se eleva a 0.68  bares o más puede significar que quedaron bolsas de 
refrigerante líquido frío a través del sistema, y puede ser necesario 
reiniciar el proceso  de  recuperación.  Puesto  que  es  mucho  más  
rápido  recuperar  el refrigerante en fase líquida, que en fase vapor, el 
técnico  puede preferir una máquina que remueva el refrigerante líquido. 
Muchas máquinas son diseñadas para llevar a cabo este proceso usando 
cilindros para refrigerante normales. Algunas unidades de transferencia 
pequeñas, utilizan cilindros de recuperación especiales, que permiten al  
técnico remover refrigerante líquido y vapor. 
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2.8.2. Recuperación de refrigerante de un sistema utilizando el método de 
transferencia de líquido 
Este tipo de unidad de recuperación, requiere un  cilindro con válvula de 
dos puertos. La unidad de transferencia bombea el  vapor de refrigerante 
de la parte superior del cilindro, y presuriza la unidad de refrigeración. La 
diferencia de presión entre el cilindro y la unidad, transfiere el refrigerante 
líquido hacia el cilindro. 
Una vez que se ha removido el líquido, el vapor  restante es removido al 
cambiar las conexiones. Se recomienda cambiar el aceite del compresor 
de la unidad de recuperación, después de la recuperación de un sistema 
quemado o antes de la recuperación de un refrigerante diferente. También 
se recomienda que el filtro  deshidratador se remplace, y que las 
mangueras se purguen, antes de transferir un refrigerante diferente. El 
técnico deberá asegurarse que no se sobrellene el cilindro. Lo  normal es 
llenarlo al 80% de su capacidad. Conforme se va llenando el cilindro, 
deberá observarse la presión. 
Si la unidad  de recuperación cuenta con  indicador de líquido y humedad, 
deberá notarse cualquier cambio que ocurra. Si el técnico utiliza un sistema 
que sólo recupera el  refrigerante, la recarga puede llevarse a cabo de 
muchas maneras. 
 
 Figura 14. Recuperación de refrigerante de un sistema utilizando el método de 
transferencia de líquido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: emersonflowcontrols. 
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2.8.3. Recuperación de refrigerante de un sistema utilizando el método 
PUSH-PULL 
Si existe recipiente de líquido en la instalación la mayor parte se puede 
transvasar por el sistema conocido por “PUSH-PULL”, es decir aspirando 
con el equipo de recuperación de  la  botella  a  llenar de la toma  fase  
de  vapor  y presionando  la  toma  fase  vapor  del  recipiente  de  líquido  
de  la  instalación refrigerante, se conecta; toma líquido del recipiente con 
la botella y con ello se obtienen  rendimientos  de  hasta  500  kg/m, 
dependiendo lógicamente del desplazamiento volumétrico de la máquina 
de recuperación. 
En éste caso una vez trasvasado el refrigerante en estado líquido, hay que 
aspirar la fase vapor con el equipo de recuperación licuando el refrigerante 
para poder introducirlo en las botellas o botellones dispuestos para tal fin. 
 
 
 
Figura 15. Recuperación de refrigerante de un sistema utilizando el método de 
transferencia PUSH-PULL. 
 
Fuente: Frionline 
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2.8.4. Método de recuperación  pasiva  acelerada 
 
Es condición necesaria que el compresor del sistema esté funcionando. En la 
figura se observa la conexión sugerida para un sistema de compresor 
hermético, sin válvula de servicio. 
 
El mismo compresor del sistema genera la  diferencia de presión requerida 
para que el refrigerante se desplace hacia el cilindro de recuperación, 
verificando constantemente que la presión de succión del compresor no se 
encuentre por debajo de 0 bares. 
 
Para aumentar la presión en el condensador, nunca se debe utilizar una 
fuente de calor externa como la generada por sopletes. El aumento 
descontrolado de la temperatura aumenta la  presión del refrigerante a 
niveles que la tubería del condensador no soporta, provocando una 
peligrosa explosión. 
 
 
 
 
 
Figura 16. Recuperación pasiva acelerada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:electrodomesticosforum 
 
 
 
Para que la recuperación sea más rápida, la manguera se debe conectar en 
la línea de líquido. 
Los  métodos  de  recuperación  sin  equipos  no  permiten  hacer  vacío ni 
alcanzar una  presión  manométrica  igual  a  cero,  por  tanto,  no  
recuperan el  100%  del refrigerante del sistema. 
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Al igualar la presión del sistema con la del cilindro de recuperación, la 
cantidad de refrigerante recuperada dependerá de las condiciones 
ambientales, de la carga de refrigerante, de la eficiencia de la técnica 
empleada, entre otras. 
 
 
2.9. Limpieza Interior de circuitos refrigerantes 
Los  contaminantes  que  pueden  malograr  el  funcionamiento  de  una 
instalación refrigerada pueden ser básicamente los siguientes: 
 Lodos, cascarillas y soldadura. 
 Agua. 
 Ácido. 
 Aceite para una conversión del sistema a otro refrigerante con otro 
aceite. 
 
 
2.9.1. Lodos, cascarilla, soldadura, etc. 
Estos pueden ser arrastrados en la mayoría de los casos soplando por 
una parte del circuito abierto y sacándolo por la otra con nitrógeno seco. 
Sin  embargo, lo recomendable  sería  soldar  en  atmósfera  inerte  para  
no producirlos, es decir soldar las tuberías con un ambiente de 
nitrógeno circulando por el interior de forma que desplace el oxígeno. 
 
2.9.2. Agua 
Si por motivos indeseables entra agua en un circuito refrigerante, la única 
forma de sacar el agua es la siguiente: 
 Facilitar la baja tensión de vapor del agua en estado líquido, 
haciendo vacío del circuito o  sea el punto de ebullición que a 1 
bar (14.5 psi) (presión atmosférica) es de 100 ºC  (212 ºF), se 
baje conforme bajamos la presión interna del circuito. Sin embargo, 
para  que el agua cambie de estado de líquido a vapor es 
necesario aportar calor donde  presumiblemente pueda haber agua, 
mientras hacemos vacío. 
 
 Una vez realizadas las operaciones anteriores, hay que romper el 
vacío con nitrógeno seco, para que este trate de saturarse de agua 
en estado de vapor al entrar dentro del propio circuito. 
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 Estas operaciones se deberán realizar tantas veces como se 
presuma que todavía existe presencia de agua. 
 
2.9.3. Ácido y aceite. 
Para limpiar ácidos producidos en el interior de un circuito se debe tener 
en cuenta que el ácido (líquido) es miscible con los aceites y por todo el 
circuito está mezclado con ellos a lo largo del mismo y como consecuencia 
con  sacar el aceite habremos resuelto el problema. De otra parte es 
posible que sólo sea preciso sacar el aceite del circuito y en cualquier 
caso habrá que observar lo siguiente: 
 Cuando se produzca acidez, la forma de comprobar que hay ácido 
en el circuito es sacando una muestra de aceite del compresor y 
chequear su PH con un papel de tornasol u otros métodos 
semejantes. 
 
 Cuando un circuito que use HFC y POE tenga una fuga total haya 
entrado H2O  con  el  aire  ambiente.  Cuando  se  haya  hecho  
alguna  práctica inadecuada en el manejo de los POE y se esté 
formando corrosión. 
 
 Cuando se pretenda convertir un equipo con CFC/HCFC y aceite 
MO/AB a HFC y aceite POE. 
 
 
2.10 Limpieza de un circuito de Aceite.  
Posibilidades: 
1. Utilizar un producto desengrasante que no utilice agua en su 
composición,  por  ejemplo  el  metanol.  El  inconveniente  
básico  es  la inflamabilidad del producto para estas aplicaciones 
(por ser ésta enemiga de la instalación de refrigeración), así 
como la poca seguridad de haber sacado todos los residuos de 
aceite existentes. 
 
2. Antiguamente  se  empleaban  con  circuitos  abiertos  el  R-11,  
hoy  el producto que  lo  sustituye es el R-141b, sin embargo 
sigue siendo un producto con cloro de mayor punto de 
ebullición a la presión atmosférica y por tanto no válido con 
estos sistemas  de bombas de circulación y circuitos abiertos. 
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Esta práctica está siendo habitual en la transición, hoy cuando 
se trata de limpiar circuitos y lamentablemente no es correcta 
como hemos mencionado. 
 
3. Sistema correcto. Utilizar el mismo refrigerante existente en la 
instalación de refrigeración agregando adicionalmente las 
cantidades convenientes mediante un circuito cerrado y usando 
para ello una máquina que permita semidestilar el refrigerante y 
volverlo a licuar, produciendo ciclos de inyección/aspiración y 
recuperando por un lado el 100% del refrigerante y separando 
el aceite para enviar a “gestor de residuos”. 
 
 
2.10.1  Principios de funcionamiento del sistema 
 
Inyectar refrigerante miscible con el aceite existente en la instalación en 
estado líquido, siguiendo el circuito de refrigeración desde la descarga 
del compresor hasta que  aparece  el refrigerante en la máquina de 
limpieza y controlando así el tiempo de inyección.  Una vez hecha está 
función se corta la inyección hasta que aparezca sólo  vapor en la 
máquina obteniendo el tiempo  de  aspiración.  Realizado  el  primer  ciclo  
se  repite  mediante  un programador tantos ciclos como sean necesarios y 
de forma automática. Si el equipo de refrigeración a limpiar es grande de 
forma que los tiempos de los ciclos sean muy grandes, para evitar que la 
botella pulmón sea de gran tamaño se deberá seccionar el circuito en 
varias partes: 
 
 Sector de alta. 
 Recipiente de líquido. 
 Servicios de evaporadores por independiente. 
 Diferentes compresores de la central refrigerante, etc. 
 
La  máquina  (sistema  correcto).  Cuando  recibe  el  refrigerante  líquido, 
separa el aceite que viene de la instalación enviándolo a la botella para 
la recuperación de  aceites  y  devolviendo líquido  el  refrigerante  que  se  
ha enviado al circuito otra vez a la  botella “pulmón”. (Parte de inyección 
del ciclo). 
 
La mirilla. La mirilla de líquido sirve para ver cuando termine cada ciclo de 
inyección-aspiración,  pero  sobre  todo  para  saber  cuando  el  
refrigerante viene con aceite y cuando ha terminado de llevar todo el 
aceite, ya que el refrigerante viene “limpio” completamente. 
 
Los ciclos. No se trata de inundar el circuito de refrigerante líquido, sino de 
subir y bajar los niveles para que el aceite que está en la parte más alta 
PFC. Refrigerantes y el medio ambiente 
Juan Pablo Plazas Monroy 
 
 FNB 
128 
2012 
  
 
 
del contenido en fase líquida de refrigerante, pase continuamente 2 veces 
por cada  ciclo  por  las  partes  donde  se  puede  sacar  el  aceite  al  
exterior arrastrado por el refrigerante. 
 
Aprendizaje  del  sistema.  Aunque  este  sistema  es  una  máquina  de 
refrigeración,   usada por técnicos, para limpiar aceites de las 
instalaciones conviene como recomendación fundamental recibir 
enseñanza de expertos en el sistema, después, practicar varias veces en 
el taller hasta asegurarse de su funcionamiento, y  posteriormente 
estudiar la estrategia de limpieza antes de ir a una instalación a resolver  
el problema cuando este sea de tamaño grande especialmente. 
 
2.11.  Cilindros para recuperar refrigerantes 
Los  cilindros  para  recuperar  refrigerante  deben  de  cumplir  con  las 
especificaciones DOT. Los pequeños (13.6 Kg. y 22. Kg.) deben estar 
pintados de amarillo en el área del hombro del tanque (guarda de la 
válvula “Y”). El resto del cilindro debe ser de color gris. 
Sólo los  cilindros  para  recuperar  gas  están  identificados  para  utilizar 
refrigerantes usados. No utilizar cilindros diseñados para refrigerantes 
nuevos. 
Figura 17. Componentes de un cilindro para recuperar refrigerante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Depto. de Transporte de EE.UU. 
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3 SISTEMA DE RECICLAJE DE REFRIGERANTE 
 
 
 
Limpiar el  refrigerante  para  volverlo  a  utilizar,  para  lo  cual  hay  que 
separarle el aceite y pasarlo una o varias veces a través de dispositivos, 
tales como filtros deshidratadores de tipo recargable de bloques 
desecantes, lo cual reduce la humedad, la acidez y las impurezas. Este 
término, generalmente se aplica a procedimientos implementados en el 
sitio de trabajo, o en un taller de servicio local. 
 
3.1.  Máquina de limpiar circuitos de refrigeración y reciclar refrigerante 
Es un aparato que realiza las operaciones de extraer refrigerante de un 
sistema de  refrigeración en mantenimiento, bien sea líquido o gaseoso y 
tras ser filtrado, es en 1ª etapa gasificado y en 2ª
 
etapa, es multi-
inyectado en un tanque de separación del gas y del aceite. 
El gas  refrigerante  es  comprimido  en  un  compresor  para  obtener  un 
refrigerante  gaseoso  a  alta presión, e  introducido  en  un  condensador 
para obtener un refrigerante en  forma liquida. Este es suministrado a 
los medios exteriores  de  almacenamiento,  cuando   la   maniobra  es  de  
extracción  de refrigerante. 
O el mismo refrigerante líquido es impulsado al circuito de la instalación 
cuando se efectúa la limpieza de dicho circuito, en  circuito cerrado. 
Quedando el circuito limpio y al mismo tiempo el refrigerante utilizado, 
reciclado para su posterior utilización. 
El funcionamiento  de  este  aparato  está  basado  en  cuatro  maniobras 
enlazadas y  coordinadas entre sí con un circuito hidráulico común y a la 
vez independiente  en  sus   funciones,  dependiendo  de  la  maniobra  
activada, gobernadas por un conmutador en la máquina prototipo. 
 
Siendo estas: 
 Temperatura de régimen = T.R. 
 Descarga de instalación = D.I. 
 Carga de instalación = C.I. 
 Circuito cerrado = C.C. 
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3.2.  Ventajas del proceso de recuperación y reciclaje 
Los sistemas  de  recuperación  y  reciclaje  hacen  viable  la  
reutilización económica  de  refrigerantes  reciclados  o  recuperados,  
de  tal  manera  que contribuyen a reducir la necesidad de 
refrigerantes vírgenes a base de CFC y permiten que los equipos que 
operan con CFC sigan funcionando hasta el final de su vida útil. 
Con  los  curso  de  buenas  prácticas  de  refrigeración,  la  
capacitación oportuna  y   de  alta  calidad  es  indispensable  para  
que  los  técnicos  de refrigeración y aire acondicionado estén 
preparados para enfrentar los próximos cambios y para que puedan 
influir en el futuro desarrollo de su sector, además de que solo 
mediante la aplicación de la buenas prácticas de refrigeración se 
podrán evitar las emisiones innecesarias de refrigerantes a base de 
CFC a la atmósfera  durante  las  actividades  de  servicio,  
mantenimiento,   instalación, puesta en marcha o desmantelamiento 
de sistemas de refrigeración y/o aire acondicionado. 
 
3.3 Seguridad en el manejo de refrigerantes 
 
 No descargar los refrigerantes. 
 No tomar muestras de los refrigerantes. 
 Ponerse en contacto con profesionales designados para que realicen 
la toma de muestra y los análisis. 
 Utilizar los identificadores de refrigerante sólo si está familiarizado 
con su uso y si tiene autorización para hacerlo. 
 Utilizar  los  detectores  de  pérdidas  para  revisar  si  las  botellas  
de refrigerante   presentan  alguna  fuga;  inspeccione  las  botellas  
y  las válvulas para ver si están dañadas. 
 Utilizar  indumentaria  de  protección  (guantes,  gafas)  cuando  
maneje recipientes de CFC; los CFC pueden causar el congelamiento 
de la piel. 
 Almacenar las botellas de refrigerante en posición vertical y 
asegúrese de sujetarlas bien, en un área bien ventilada. 
 No exponer las botellas de refrigerante al fuego ni a la luz directa del 
sol; estas botellas contienen gases presurizados. 
 Manejar las botellas de refrigerante con cuidado y no las deje caer; 
esto podría dañar la válvula. 
 Las notas de advertencia deben permanecer visibles en las áreas 
de almacenamiento. 
 No descartar ningún refrigerante empleando un método que no sea 
de recuperación y reciclado, regeneración, reutilización, 
almacenamiento o destrucción adecuado. 
 Cumplir con las regulaciones y normas locales referentes al 
manejo, transporte y almacenamiento de refrigerantes. 
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3.4.  FRI3 OIL SYSTEM 
 
Es un  sistema  basado  en  una  máquina  de  refrigeración  pensado  por 
técnicos,   para   limpiar  de  aceites  un  sistema  de  refrigeración  y  el  
aire acondicionado.  Dentro  del  paquete  de  soluciones  de  FRI3  OIL  
SYSTEM, destacan especialmente las soluciones medioambientales, que 
pueden resolver aspectos primordiales, a saber: 
 
a. Cumplimiento de las leyes. 
 
b. Aprovechamiento de los residuos. 
 
c. Minimizar la producción de CO2, es decir, menor afectación al 
calentamiento global o efecto invernadero. 
 
d. Simplificación y menor costo, en la incineración de productos, ya 
que es preciso enviar los residuos a quemar a otros países. 
 
e. Abaratamiento por la compra de nuevos productos (gases 
refrigerantes) para seguir manteniendo los equipos de refrigeración, 
una vez separados refrigerante + aceite (mezclado con otras 
sustancias). Se tratarán, punto por punto estas cinco  aportaciones  
de solución, que podemos obtener con  el  uso  de  FRI3  OIL  
SYSTEM,  y  que  hasta  ahora  no  estaban disponibles. 
 
 
 
3.4.1. Cumplimiento de las leyes 
 
Cuando  un  técnico  de  refrigeración  accede  a  cualquier  equipo  de 
producción  de frío, con la intención de reparar, trasladar, reciclar, etc., 
en la mayor parte de los casos  precisa recuperar el gas refrigerante 
(normalmente halocarbonado). 
La Ley, obliga en todos los casos que sean refrigerantes CFCs, HCFCs ó 
HFCs, a recuperarlos, con medios correctos para evitar la emisión de 
productos a la atmósfera que  afectan al calentamiento global por efecto 
directo de la molécula del producto y en el caso de que lleven cloro, 
además contribuyen al adelgazamiento de la capa de ozono. 
Existen varias  opciones  en  el  mercado  disponibles  para  resolver  este 
problema,  las  de mayor aceptación son la máquinas con compresor a 
pistón seco, que comprimen lo  mismo el vapor del refrigerante que el 
producto en estado líquido, y con la gran ventaja de que son válidos 
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para todos los gases refrigerantes halocarbonados, estos equipos 
presentan en cambio dos problemas: 
 
 Disponen de una potencia eléctrica pequeña. 
 El  condensador  propio  es  pequeño,  y  no  termina  de  
condensar  el producto a la salida, con lo que el rendimiento es 
pequeño y es una de las consecuencias por lo que estas máquinas 
tienen averías continuas. 
 
Dada su fabricación masiva el costo del equipo es bajo, y por esta razón la 
mayor  parte  de  los  profesionales  que  disponen  de  este  medio,  lo  
usen habitualmente o no. En el  mejor de los casos, este tipo de 
“recuperación” de refrigerantes implica generalmente la  destrucción del 
producto ya que en el seno del mismo se toma aceite, ácidos y otras 
sustancias que se recogen con el refrigerante, ya que el sistema no 
realiza otra función que  la  de recuperar y punto. El conjunto de la 
sustancia recuperada generalmente es un  residuo peligroso por su 
contenido de aceites procedentes del sistema de refrigeración del que se 
recuperó. 
 
Con el sistema FRI3 OIL SYSTEM, estas “recuperaciones” de refrigerantes, 
además de proporcionar mayor capacidad y rendimiento, permiten el 
reciclaje de los productos separándose los residuos aceite, ácido, agua, 
etc., del propio refrigerante, que puede volverse a utilizar en la mayor 
parte de los casos  ya  que  queda  a  menos  concentración  total  de  
300  p.p.m.  de  esos residuos. 
 
Cuando se trata además de desmontaje de equipos de refrigeración, ya 
sean equipos  de aire acondicionado, de refrigeración comercial ó 
doméstico, mientras no se extraiga el aceite de los equipos, el conjunto 
de equipo + aceite y otras sustancias, es un residuo, y el  profesional 
no lo puede ni siquiera transportar, ya que debería resolverse mediante 
el representante de residuos y con ADR para el transporte adecuado, de 
residuos peligrosos. El sistema FRI3 OIL SYSTEM, permite extraer todos 
los residuos internos de los equipos, y por tanto dejarlos en condiciones 
netas de chatarra, mucho más fácil de reciclarles todos sus componentes. 
 
Hasta ahora, no existía ningún otro medio seguro y medioambientalmente 
aceptable  que permitiera la extracción del residuo interno de los 
circuitos de refrigeración y por tanto no se están efectuando correctamente 
la eliminación de los mismos, y no se cumple la ley rigurosamente. 
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3.4.2. Aprovechamiento de los residuos 
De una  parte,  si  recupera  como  residuo  refrigerante  +  aceite  y  
otras sustancias y separamos las dos partes, el gas refrigerante puede 
reutilizarse en la mayor parte de los casos y con el sistema FRI3 OIL 
SYSTEM, lo permite, por lo que simplifica la logística del movimiento de los 
productos. 
 
Asimismo, el aceite recuperado podría enviarse como combustible a la 
industria, por ejemplo hornos de cementeras, o bien los aceites POE 
tratarlos para la obtención de detergentes. Por todo ello se deduce un 
eficaz aprovechamiento de los residuos que se obtienen cuando se 
recuperan refrigerantes. Sólo habría que tratar “probablemente”  las  
mezclas del tipo R-407C que el profesional estará obligado en caso de 
duda por fugas parciales detectadas, a apoyarse en el gestor de residuos 
para analizar caso por caso la situación. 
 
En definitiva,  como  resumen  se  puede  decir  que  la  recuperación  de 
refrigerantes realizando reciclaje del producto, puede hacer que los 
residuos se reutilicen completamente  convirtiéndolos en productos útiles: 
 
a. El refrigerante es tan estable que no le ha pasado nada básicamente. 
b. El aceite se puede utilizar, por ejemplo como comburente. 
 
De otra parte, si se desmontan los equipos de refrigeración que hayan 
estado funcionando, y una vez recuperado el refrigerante indicado 
anteriormente, quedaría el equipo con residuos de aceite que ha 
impregnado todo el circuito interno del equipo en cuestión. 
 
En estos casos, el conjunto es un “residuo” FRI3 OIL SYSTEM, permite 
extraer los  aceites y sustancias mezclados con ellos al exterior, por lo 
que resultaría que el equipo  sería chatarra fácil de separar 
mecánicamente, para llevar cada producto a su propia reutilización y los 
aceites separados se podrían trabajar como en el caso de la recuperación y 
el reciclaje de refrigerantes. 
 
 
3.4.3. Minimizar la producción de CO2 
Menor afectación al calentamiento global o efecto invernadero. Si se 
tiene cuidado de no mezclar los refrigerantes para poderlos reutilizar, 
se evitará llevar a la destrucción mediante incineración, los propios 
refrigerantes recuperados y reciclados con el sistema FRI3 OIL 
SYSTEM. En caso contrario, se produciría un efecto indirecto en el 
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calentamiento global mucho más agresivo y perjudicial que el efecto 
directo cuando se escapa el refrigerante a la  atmósfera, por la 
producción de CO2  en la incineración. 
 
 
3.4.4. Simplificación y menor costo 
En la incineración de productos, es preciso enviar los residuos a quemar a 
otros países, debido a que no hay plantas para la destrucción en nuestro 
medio, así mismo, se produce un  movimiento de costo de transporte de 
sustancias peligrosas, generación de documentación para residuos, 
actuaciones técnicas del gestor de residuos y el costo en sí de la propia 
incineración podría reducirse ampliamente con el uso correcto del sistema 
FRI3 OIL SYSTEM. 
 
3.4.5. Abaratamiento por la compra 
Disminución de costos por compra, de nuevos productos (gases 
refrigerantes) para seguir manteniendo los equipos de refrigeración, una 
vez separados  refrigerante + aceite (mezclados con otras sustancias). 
Cuando el sistema FRI3 OIL SYSTEM haya reciclado el refrigerante se 
evitará la compra nueva de productos, gastos de transporte, logística 
para el movimiento de los productos recuperados y nuevos para el 
mantenimiento de equipos. 
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CONCLUSIÓN 
 
 
 
 
En la sociedad actual se ha creado un gran interés por la preservación del 
medio ambiente. Esto se debe a que es imposible ignorar los cambios que 
está sufriendo el planeta a causa de la actividad humana.  
Mediante este trabajo se ha podido observar, concretamente, la manera 
como actúan los refrigerantes emitidos sin control a la atmósfera y sus 
consecuencias. Se han detallado, también, diversos modos de extraer el 
refrigerante de una instalación y se han dado opciones de uso para este 
refrigerante desgastado. 
 
Es verdad que se han dado grandes pasos para evitar y reducir las 
emisiones, se han firmado pactos y acuerdos internacionales de gran 
importancia, pero las palabras deben estar acompañadas de hechos. Por 
este motivo se debe tomar conciencia de que la formación, las buenas 
practicas y la recuperación o reciclaje, son el único camino posible si se 
desea tener una sociedad saludable.  
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ANEXOS  
 
 
ANEXO 1. EQUIPO DE RECUPERACIÓN Y RECICLAJE EASYREC45R15 
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Anexo 2. Gases refrigerantes clorofluorocarbonados 
 
 
 
 
 
